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RESUMO

ASSIS, F. Desenvolvimento de uma Planta Didatica com Sensor Inteligente para Clas-
sificacao Automatica de Materiais em Tempo Real Aplicada a Industria 4.0. 2025.
Monografia (Trabalho de Conclusao de Curso) — Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2025.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma planta didatica integrada a um sensor
inteligente para classificagdo automatica de materiais em tempo real, com foco em baixo
custo, modularidade e interoperabilidade com sistemas industriais legados. O projeto foi
motivado pela necessidade de aproximar o ensino superior brasileiro das tecnologias emer-
gentes da Industria 4.0, especialmente no contexto de laboratérios académicos que ainda
utilizam equipamentos convencionais de automacéo. A solugao proposta integra sensores
industriais, uma esteira transportadora, um Controlador Légico Programavel (CLP) e um
mddulo embarcado baseado em microcontrolador equipado com camera e algoritmos de
visdo computacional. Para garantir a comunicagao segura com sistemas de automacéao
operando em 24 V, foi projetado um circuito de interface com isolamento galvanico utilizando
optoacopladores, abrangendo canais digitais e analdgicos. O funcionamento dos circuitos
foi previamente validado por simula¢des e posteriormente prototipado em bancada, seguido
do desenvolvimento de uma Placa de Circuito Impresso (PCB) posteriormente fabricada. Os
resultados demonstram a viabilidade técnica e didatica da solucao, permitindo sua aplicacao
no ensino de automacao, sistemas embarcados e integracdo industrial. Além disso, a planta
desenvolvida possibilita futuras expansdes, adaptacées e desenvolvimento de projetos
como iniciagdes cientificas e novos Trabalhos de Concluséo de Curso, contribuindo para a
modernizagao do laboratério e para o alinhamento do ambiente académico as exigéncias
tecnoldgicas da Industria 4.0 no Brasil.

Palavras-chave: Industria 4.0. Visdo computacional embarcada. Sistemas embarcados.
Automagao industrial. Sensor inteligente.






ABSTRACT

ASSIS, F. Development of a Didactic Plant with an Intelligent Sensor for Real-Time
Material Classification Applied to Industry 4.0. 2025. Undergraduate Thesis — Escola de
Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2025.

This work presents the development of a low-cost didactic manufacturing cell integrated
with an intelligent sensor for real-time material classification, aiming to bring academic
training closer to the emerging technologies of Industry 4.0. The proposed system integrates
industrial sensors, a conveyor, a Programmable Logic Controller (PLC), and an embedded
microcontroller module equipped with a camera and computer vision algorithms. To ensure
electrical safety and interoperability with legacy 24 V automation systems, a galvanically iso-
lated interface circuit was designed using optocouplers for both digital and analog channels.
The circuits were initially validated through simulation, prototyped on a breadboard, and
subsequently consolidated into a Printed Circuit Board (PCB) and manufactured. Results
confirm the technical and educational feasibility of the solution, enabling its use in teaching
industrial automation and embedded systems. The developed plant also supports future
expansions, research projects, and undergraduate theses, contributing to the modernization
of the laboratory and to the alignment of academic infrastructure with Industry 4.0 demands
in Brazil.

Keywords: Industry 4.0. Embedded computer vision. Embedded systems. Industrial automa-
tion. Intelligent sensor.
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1 INTRODUGCAO

A 14.0 representa uma mudanca significativa no paradigma da manufatura, marcada
pela integracdo de tecnologias digitais, conectividade e sistemas ciberfisicos capazes de
operar com autonomia. Desde sua introducao como estratégia industrial na Alemanha, a
14.0 vem remodelando cadeias produtivas, modelos de negécio e processos de tomada
de decisao ao incorporar elementos como Internet das Coisas (IoT), analise avangada de
dados e integracao entre maquinas e infraestruturas computacionais (FOLGADO et al.,
2024; GONCALVES, 2024). Nesse cenario, os sistemas de producao passam a utilizar
dados em tempo real para otimizar suas operacdes, antecipar falhas e promover maior
flexibilidade na manufatura.

A evolugéao tecnolégica que sustenta esse novo paradigma depende diretamente da
convergéncia entre a Tecnologia da Informacao (IT) e a Tecnologia Operacional (OT).
Enquanto a IT se concentra na manipulacao, analise e comunicacao de dados, a OT atua
no controle de processos fisicos, tradicionalmente compostos por sistemas legados e
tensdes industriais padronizadas, como 24 V. A integragdo entre esses dois mundos é
indispenséavel para o funcionamento de sistemas ciberfisicos e fabricas inteligentes (DERA,;
TALASKA; DLUGOSZ, 2026; KAHVECI et al., 2022). Entretanto, barreiras como protocolos
proprietérios, diferengas estruturais e requisitos rigorosos de confiabilidade continuam a
representar obstaculos para a adocao plena da 14.0, especialmente em paises emergentes.

Nesse contexto, tecnologias de computacao distribuida tém ganhado destaque, particu-
larmente a Computagao de Borda (Edge Computing). Esse paradigma desloca o processa-
mento de dados da nuvem para dispositivos localizados proximos as fontes de informagao,
reduzindo laténcia, consumo de banda e dependéncia de infraestruturas remotas (CAO
et al., 2020; KAHVECI et al., 2022). Em aplicagdes industriais criticas, a capacidade de
responder em tempo habil é essencial, especialmente em tarefas como inspecéao visual,
controle de robds colaborativos e manutencgao preditiva (SHARMA; TOMAR; KUSHWAH,
2024; LEE et al., 2020).

Entre esses sensores, aqueles baseados em visdo computacional embarcada destacam-
se por sua capacidade de extrair caracteristicas complexas de objetos sem contato fisico,
sendo amplamente aplicados em inspec¢ao de qualidade, classificagdo e rastreamento.
Plataformas de baixo custo tém viabilizado o desenvolvimento de solu¢cdes embarcadas de
visdo computacional e inferéncia de modelos de aprendizado de maquina, potencializando
aplicacdes de IA em ambientes industriais e educacionais (PETROSINO et al., 2021; DERA;
TALASKA; DLUGOSZ, 2026).

Apesar desses avangos, a integracao de sensores inteligentes com sistemas industriais
de 24 V requer interfaces elétricas adequadas e isolamento galvanico garantindo prote-
cao ao hardware embarcado e preservacao da seguranca operacional (DERA; TALASKA;
DLUGOSZ, 2026).
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Diante desse cenario, este trabalho propde o Desenvolvimento de uma Planta Dida-
tica com Sensor Inteligente para Classificacdo Automatica de Materiais em Tempo Real,
utilizando visdo computacional embarcada, técnicas de classificacao de imagens e uma in-
terface eletronica isolada capaz de se comunicar com sistemas industriais. A planta didatica
visa aproximar estudantes e pesquisadores das tecnologias da Industria 4.0, oferecendo
um ambiente modular, acessivel e alinhado as demandas atuais da automacao industrial
(GONGCALVES, 2024).

A solugéao proposta integra hardware dedicado, software embarcado, comunicagao
industrial e sistemas pneumaticos e mecanicos, constituindo uma célula completa de
inspecao e separacao de pecas. Ao unir conceitos de visdo computacional, computacéo
de borda, isolamento galvanico e automagao convencional, o projeto contribui tanto para a
modernizag¢do do ensino quanto para a compreensao pratica dos desafios da convergéncia
IT/OT.

Diversos pesquisadores vém desenvolvendo projetos didaticos que integram automacéao
e microcontroladores no ensino de conceitos da Industria 4.0. Santos (2024) propdem
uma planta didatica modular acessivel remotamente, permitindo que estudantes realizem
experimentos de controle PID via internet. Pugliese (2022) modelaram e construiram uma
planta de baixo custo com microcontrolador e sensores ultrassonicos para ensino de
sistemas dindmicos multivariaveis. Pajpach (2022) criaram um kit educacional de baixo
custo baseado, aprendizado de maquina e visdo computacional para ensinar inspecao de
qualidade em tarefas da Industria 4.0.

Outros trabalhos focam diretamente a integracao de loT a automacgéo. Grandinetti (2022)
desenvolveu hardware que aciona remotamente CLPs via rede sem fio, permitindo controlar
um motor trifasico por navegador. Matias (2022) elaboraram uma interface de programa-
cao didatica para loT, disponibilizando cédigos e tutoriais web para apoiar estudantes no
aprendizado da programacao de dispositivos conectados para a Industria 4.0.

Esses exemplos demonstram a tendéncia crescente de integrar plataformas acessiveis
e loT ao ensino de automacao, preparando alunos para ambientes industriais inteligentes.

Nos capitulos seguintes, sdo detalhados os fundamentos teéricos, a metodologia de
projeto, o desenvolvimento eletrénico e computacional, além da validagao experimental da
planta didatica proposta.

1.1 Objetivos

1.1.1 Geral

Projetar e desenvolver uma planta didatica com sensor inteligente para classificacao
de materiais em tempo real, visando baixo custo e integracdo com sistemas legados,
aproximando tais sistemas da 14.0. Com isso, espera-se atualizar o curriculo de ensino para
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aproximar o que € lecionado com a realidade das industrias de ponta no exterior, para, por
fim, trazer essa tecnologia de forma madura ao Brasil.

1.1.2 Especificos

Modernizar o laboratério de automacao e controle de processos industriais com tecnolo-
gias mais proximas a realidade atual das industrias de ponta e assim beneficiar os alunos
do curso com uma aparelhagem mais moderna.

Permitir a adicdo de novas modificagdes a planta e ao sensor para outras tarefas,
estimulando atividades como iniciagdes cientificas e trabalhos de concluséo de curso.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 A Quarta Revolucao Industrial

2.1.1 Introdugao a Quarta Revolugao Industrial

A Quarta Revolugao Industrial representa uma transformacao nos paradigmas dos
processos de produgédo e manufatura. O conceito foi formalmente introduzido na Feira de
Hannover, Alemanha, em 2011, como um componente central de uma estratégia de alta
tecnologia do governo alemao, visando aumentar a competitividade de sua industria de
manufatura (SHARMA; TOMAR; KUSHWAH, 2024; GONCALVES, 2024; FOLGADO et al.,
2024).

O objetivo central da 14.0 é a criagdo de fabricas inteligentes (Smart Factories), fun-
damentadas na integragdo de Sistemas Ciberfisicos que conectam o mundo fisico dos
processos de producdo com o mundo digital da computacao e comunicagéo. A base concei-
tual desta revolugéo, conforme detalhado por Kahveci et al. (2022), deriva da necessidade
de transformar os sistemas de producao existentes em sistemas autoconscientes (self-
aware) e autoaprendizes (self-learning). Tais sistemas sao projetados ndo apenas para
otimizar operacdes, mas também para antecipar falhas e ajustar-se dinamicamente a novos
requisitos de producdo e mudangas nao previstas. (KAHVECI et al., 2022; FOLGADO et al.,
2024; GONCALVES, 2024).

Para alcancgar o estado de fabrica inteligente, a evolugao dos sistemas produtivos adota
um conjunto de principios fundamentais de design:

* Interoperabilidade e Interconexao: dizem respeito a capacidade de maquinas, sen-
sores, softwares e sistemas industriais se conectarem e trocarem informacoes de
forma padronizada. A interoperabilidade busca garantir que dispositivos distintos
operem de maneira integrada. Ja a interconexao refere-se ao estabelecimento efe-
tivo desses vinculos por meio de redes e protocolos compartilhados, possibilitando
fluxo continuo de dados. Nesse contexto, a loT atua como tecnologia habilitadora ao
oferecer protocolos padronizados, como MQTT e OPC-UA, que permitem a comu-
nicacao entre equipamentos de diferentes fabricantes. Assim, conforme destacado
por Lelli (2019), a loT amplia a interoperabilidade e sustenta a formagao de sistemas
ciberfisicos conectados, essenciais a 14.0.

» Transparéncia da Informacao e Virtualizacao: A criacao de uma cépia virtual da
fabrica (Gémeo Digital), que permite o monitoramento e a simulagao de processos,
enriquecida por dados de sensores do mundo fisico

» Descentralizacao e Decisoes Autonomas: A habilidade dos sistemas ciberfisicos de
tomar decisdes de forma autbnoma e executar tarefas com o minimo de intervengéao
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humana

» Capacidade em Tempo Real: A coleta e andlise de dados de forma instantanea,
permitindo reac¢des imediatas a falhas ou mudangas na producao

* Modularidade: A capacidade de adaptar a fabrica a diversos requisitos, reconfigu-
rando modulos de producao.

2.1.2 Da Automacgao Hierarquica a Producao Ciberfisica

A 14.0 representa uma ruptura fundamental com o modelo de automacéo estabelecido
pela Industria 3.0, definida pela Piramide da Automagao, uma arquitetura de controle rigida-
mente hierarquica e centralizada, formalizada pela norma ISA-95 ilustrada pela Figura 1.
Este modelo cria silos de informagao segregados por niveis: Nivel 1 (Sensores e Atuadores),
Nivel 2 (Controle de Processo), Nivel 3 (Operagdes de Manufatura), e Nivel 4 (Planejamento
de Negocios) (FOLGADO et al., 2024).

Figura 1 — Arquitetura do modelo ISA 95

5 - Receive sales orders, assure shipping and
customer relations.
Time Frame: Years, Months

Level 5
Company Management

Level 4

4 - Establishing the basic plant schedule -
production, material use, delivery, and
shipping. Determining inventory levels.

Time Frame: Months, weeks, days, shifts

Business
Planning
& Logistics

Business Planning
& Logistics
plant production, scheduling,
operational management, et

Manufacturing
Levels Manufacturing 3 - Work flow / recipe control to produce the M0perat|0n5
Operations Management desired end products. Maintaining records anagement

dispatching production, detailed production and optimizing the production process.

scheduling, reliability assurance, ...

Time Frame: Shifts, hours, minutes, seconds

Automation

(batch/continuous/discrete)

2 - Monitoring, supervisory control and
automated control of the production process

Level 2

Discrete
Control

Control Field Functions

(batch/continuous/discrete)

Level 1 1 - Sensing the production process,

manipulating the production process

Level 0 0 - The physical production process

Fonte: (International Society of Automation, 2025)

Em contraste, a 14.0 abandona essa estrutura hierarquica em favor de arquiteturas de
rede descentralizadas, interoperaveis e orientadas a servicos. O RAMI 4.0, representado na
Figura 2, é frequentemente citado como o novo padrao que substitui a piramide, permitindo
a comunicagao horizontal, maquina-a-maquina, e vertical, chao de fabrica a nuvem, de
forma fluida e em tempo real (FOLGADO et al., 2024).

O desafio central dessa transi¢do é a convergéncia da Tecnologia da Informagéao, que
gerencia dados e computagao, e da Tecnologia Operacional, que controla os processos
fisicos, para o modelo da 14.0 a integracao entre IT o OT é condi¢cdo necessaria. A principal
barreira para esta convergéncia, identificada por Kahveci et al. (2022), é o legado da 13.0:
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Figura 2 — Arquitetura do modelo RAMI 4.0
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Fonte: (LINDNER et al., 2023)

a predominéancia de protocolos de comunicacdo de chao de fabrica proprietarios, como
Profibus e Modbus, que impedem a conectividade aberta.

A Piramide da Automacao foi projetada para um cenario de escassez de dados, onde
apenas informagdes criticas de controle eram transmitidas verticalmente (FOLGADO et al.,
2024). A 14.0, impulsionada pela loT, gera uma abundéncia de dados no nivel de campo,
que agora precisam ser acessados simultaneamente por multiplos sistemas (plataformas
em nuvem, ferramentas de |A na borda, sistemas SCADA). Essa necessidade de acesso
ubiquo e descentralizado aos dados quebra a l6gica hierarquica da piramide, forcando a
convergéncia IT/OT através de padrbes abertos de comunicagdo, como OPC-UA e MQTT
(KAHVECI et al., 2022).

2.1.3 Pilares Tecnoldgicos Fundamentais da Industria 4.0

A 14.0 é viabilizada por um conjunto de tecnologias que, quando integradas, formam
a arquitetura da fabrica inteligente (JAVAID et al., 2022; KAHVECI et al., 2022; SHARMA;
TOMAR; KUSHWAH, 2024). Estes pilares vistos na Tabela 1 e Figura 3 descrevem o fluxo
de dados e deciséo.
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Figura 3 — Pilares da 14.0
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Tabela 1 — Pilares Tecnoldgicos da Industria 4.0

Pilar Tecnolégico Func¢ao Primaria na 14.0

Internet das Coisas (IoT/lloT) Aquisicdo de Dados (Sensores)

Big Data & Analytics Andlise de Valor (Produtividade, Qualidade)

IA & Machine Learning (ML)  Decisdao Autbnoma (Aprendizagem)

Computacdao em Nuvem Infraestrutura (Armazenamento, Analytics Off-site)
Ciberseguranca Protecao (Sistemas Conectados IT/OT)
Simulacao / Gémeos Digitais  Virtualizacdo (Otimizagao, Transparéncia)
Robética Avangada Execucgéao Fisica (Automacao Flexivel)
Manufatura Aditiva Producao Flexivel (Customizagao)

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Javaid et al. (2022), Kahveci et al. (2022),
Folgado et al. (2024) e Sharma, Tomar e Kushwah (2024).

2.2 Computacao de Borda

A Computacao de Borda é formalmente definida como um paradigma de computacao
distribuida que posiciona o processamento computacional e o armazenamento de dados
estrategicamente proximos as fontes de origem desses dados (KAHVECI et al., 2022; CAO
et al., 2020), ilustrado pela Figura 4. No contexto da 14.0 implica em mover a capacidade de
computagao do datacenter centralizado, computacao de nuvem (cloud computing), para o
chao de fabrica, integrando-a em gateways lloT, controladores, ou nos préprios sensores e
maquinas (DERA; TALASKA; DLUGOSZ, 2026).
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Figura 4 — Computacgao de borda
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Fonte: (Embarcados, 2025)

A arquitetura cloud computing, onde os dados do chao de fabrica s&o enviados a
nuvem para processamento, possui riscos quando associada a 14.0, que sao resolvidos pelo
computacgéo de borda:

Laténcia (Tempo de Resposta): A 14.0 exige reacées em tempo real, frequentemente na
ordem de milissegundos, para aplicacées como controle de robds colaborativos (SHARMA;
TOMAR; KUSHWAH, 2024), deteccao de falhas em ferramentas de corte ou inspe¢éo visual
de qualidade em alta velocidade (LEE et al., 2020). O tempo de transito dos dados € muito
longo, limitando o controle em tempo real via nuvem. Ao processar localmente mitiga-se esta
limitacado, reduzindo a laténcia e garantindo decisdes rapidas (DERA; TALASKA; DLUGOSZ,
2026).

Largura de Banda: A lloT gera um grande volume de dados, e a transmissdo continua
para a nuvem é logisticamente complexa e financeiramente proibitiva (CAO et al., 2020).
Realiza-se, portanto, o pré-processamento e filtragem no local, enviando a nuvem apenas
dados relevantes, reduzindo o volume de dados transmitidos (KAHVECI et al., 2022).

Seguranca, Privacidade e Soberania dos Dados: A computagao de borda melhora a
privacidade ao manter dados criticos em redes locais, processando-os sem depender de
servidores externos (CAO et al., 2020).

A computacao de borda ndo é uma antagonista da Nuvem, visto que a 14.0 opera em
um espectro computacional com ambas as arquiteturas (CAO et al., 2020). Nesse modelo
hibrido, a Nuvem realiza analises de big data em grandes quantidades, enquanto a Borda
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foca em inferéncias locais e processamento em tempo real (KAHVECI et al., 2022).

2.2.1 Microcontroladores

Microcontroladores sao dispositivos eletrénicos integrados que reinem, em um unico
chip, unidade de processamento, memodria e interfaces de entrada e saida. Sua fungao
principal é executar rotinas de controle e processamento de dados de forma auténoma,
permitindo o desenvolvimento de sistemas embarcados compactos, eficientes e dedicados a
tarefas especificas. Esses dispositivos tornaram-se fundamentais em aplicagdes modernas
de automacgao, loT e computagédo de borda, dada sua capacidade de operar proximo as
fontes de dados e atuar diretamente sobre variaveis do processo.

A adogéao de microcontroladores em ambientes industriais acompanha a transi¢ao des-
crita pela 14.0, em que sensores, atuadores € maquinas passam a gerar maiores volumes
de dados e demandar respostas em tempo real. Nesse contexto, microcontroladores desem-
penham papéis como: aquisicao e pré-processamento de dados, execuc¢ao de algoritmos
de decisao, controle de atuadores e comunicagdao com sistemas mais complexos, como
CLPs ou plataformas SCADA.

Contudo, para que esses dispositivos operem de forma segura em ambientes industriais,
€ necessario mitigar as diferengas entre o dominio de baixa tensao de suas E/S, tipicamente
3,3V ou 5V, e o dominio de 24V caracteristico de equipamentos de automacao. Essa
diferenca de niveis e o ambiente eletricamente ruidoso exigem o uso de técnicas de
isolamento, como optoacopladores, a serem discutidas adiante, garantindo a proteg¢éao do
hardware embarcado e mantendo a integridade dos sinais.

2.2.2 Optoacopladores e Isolamento Galvanico

A Quarta Revolucao Industrial é definida pela convergéncia de IT e OT (LEE et al.,
2020), essa convergéncia visa criar uma "plataforma de andlise de big data de ponta a
ponta"que utiliza dados em tempo real para apoiar a tomada de decisdo em varios estagios
dos processos empresariais (KAHVECI et al., 2022). Este novo paradigma é construido
sobre dois dominios.

O Inteligente (IT/computacao de borda): Este € o dominio da tecnologia orientada a
dados. E caracterizado por anélises avancadas, plataformas em nuvem e uma tendéncia
significativa para plataformas de hardware modulares, de baixo custo e de cédigo aberto
(DERA; TALASKA; DLUGOSZ, 2026; KAHVECI et al., 2022). A analise das arquiteturas
modernas da Industria 4.0 revela uma clara preferéncia por sistemas embarcados eficientes
em termos de custo, como os baseados em ESP32, Arduino e Raspberry Pi (DERA;
TALASKA; DLUGOSZ, 2026). Estas plataformas servem como anfitrids para os médulos de
computagéo sensiveis e de alto valor — VPUs, NPUs e GPUs embarcadas— que executam
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a inferéncia de IA e machine learning em tempo real na borda (PETROSINO et al., 2021).
Estes componentes sofisticados operam em baixas tensdes DC, tipicamente 3,3V ou 5V.

O da Fabrica (OT): Este é o dominio fisico de maquinas de alta poténcia, equipamentos
legados e controladores industriais proprietarios (FOLGADO et al., 2024; DERA; TALASKA;
DLUGOSZ, 2026). Este ambiente é eletricamente hostil, e sua tensao de sinal padréo €,
quase universalmente, 24V. Este dominio esta repleto de cargas indutivas de alta energia,
como motores, que introduzem ruido ou picos de tensao significativos no sistema elétrico
(DERA; TALASKA; DLUGOSZ, 2026).

Isso cria o conflito central de hardware da Industria 4.0: o Problema 3,3V vs. 24V (DERA;
TALASKA; DLUGOSZ, 2026). Uma conexao direta entre o pino de E/S de 3,3V de um
microcontrolador ESP32 e um sensor industrial de 24V é um evento destrutivo. Esta divisdo
exige uma interface que possa tanto traduzir os niveis de tensao quanto proteger o lado
sensivel de baixa tensao.

O isolamento galvanico é a separacao fisica de dois ou mais circuitos sem um caminho
condutivo direto, eliminando possiveis danos em equipamentos sensiveis. Ele garante que os
circuitos sejam eletricamente independentes, operando em tensdes vastamente diferentes
ou estejam conectados a diferentes potenciais de terra. Assim, isola-se fisicamente os
circuitos OT e IT, garantindo a protecao dos sistemas embarcados.

2.2.2.1 O Mecanismo do Optoacoplador

O optoacoplador € o responsavel pela interacao OT/IT de maneira isolada, esse com-
ponente funciona como uma barreira fisica transponivel apenas ao sinal que se deseja
transmitir, protegendo o hardware de baixa tensao do ambiente industrial de alta tenséo,
garantindo assim uma operacéao segura e confiavel (DERA; TALASKA; DLUGOSZ, 2026).
Ele funciona convertendo o sinal elétrico em um meio nao elétrico — como luz, um campo
magnético ou um campo capacitivo — e depois convertendo-o de volta para um sinal elétrico
do outro lado de uma barreira dielétrica, como visto na Figura 5. Sua operagao consiste em
trés partes principais:

Estagio de Entrada (Transmissor): O sinal atravessa um resistor limitador de corrente
para acionar este LED. Isso efetivamente converte o estado elétrico ligado em um fluxo de
fotons.

A Barreira Dielétrica: Uma lacuna fisica ndo condutiva que separa o LED do receptor.
Esta barreira é o nucleo do isolamento, fornecendo uma alta rigidez dielétrica capaz de
suportar milhares de volts.

Estagio de Saida (Receptor): Um dispositivo fotossensivel. Quando os fétons do LED
atingem a base do dispositivo, permitindo que a corrente flua no circuito isolado.
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Figura 5 — Mecanismo simplificado do optoacoplador.
Optocoupler working
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Fonte: (CircuitsPedia, 2025)

2.3 Filtros

Sinais elétricos raramente sao puros, frequentemente a informacao de interesse esta
contaminada por componentes indesejados, como ruido de alta frequéncia, interferéncia
eletromagnética ou ruido da rede elétrica (50/60Hz). A instrumentagao de precisdo depende
da capacidade de medir e processar com exatidao os sinais provenientes de sensores e
manter a integridade do sinal é, portanto, um objetivo primordial (SEDRA; SMITH, 2014).

Um filtro é um sistema que atua sobre um sinal, modificando seletivamente partes de
seu espectro de frequéncias. Ao atenuar as frequéncias indesejadas e permitir a passagem
das frequéncias desejadas , o filtro isola a informacao util.

2.3.1 Filtro Passa-Baixa

Os filtros podem ser categorizados em dois tipos principais: passivos e ativos.

+ Filtros Passivos: Utilizam apenas componentes passivos (Resistores, Capacitores,
Indutores). Sdo simples, robustos e econémicos, e nao requerem fonte de alimentacao
externa, mas ndao podem amplificar o sinal, ou seja, ndo possuem ganho.

« Filtros Ativos: Utilizam componentes ativos como amplificadores operacionais, além
de resistores e capacitores. Eles podem fornecer ganho e oferecer maior controle
sobre o sinal.
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Figura 6 — Topologia de filtro passa-baixa passivo
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Embora filtros RLC (Resistor—Indutor—Capacitor) sejam eficazes, em frequéncias mais
baixas, os indutores necessarios tornam-se fisicamente grandes e caros.

2.3.2 Filtro RC Passa-Baixa

A topologia de um filtro passa-baixa RC é construida com um resistor R em série com 0
sinal de entrada e um capacitor C' em paralelo com a saida como visto na figura 6.

O funcionamento do filtro baseia-se na propriedade da reatancia capacitiva (X¢), que é
a oposicao que um capacitor oferece a passagem de corrente alternada. Essa reatancia
€ inversamente proporcional a frequéncia (f) do sinal, conforme a equacao 2.1(SEDRA;
SMITH, 2014):

1
C2nfC

Xe (2.1)

Em que X. é areatancia, f é a frequéncia do sinal e C' é a capacitancia do capacitor. O
comportamento do filtro pode ser entendido analisando os extremos de frequéncia:

 Para Frequéncias Baixas e DC (f — 0): A reatancia capacitiva (X¢) tende ao infinito.
O capacitor comporta-se como um circuito aberto. Como o capacitor bloqueia o fluxo
de corrente para o terra, o sinal de entrada passa quase integralmente para a saida
(V:mt ~ ‘/;n)

« Para Frequéncias Altas (f — o0): A reatancia capacitiva (X¢) tende a zero. O
capacitor comporta-se como um curto-circuito para o terra, desviando os sinais de alta
frequéncia, fazendo com que a tensdo na saida caia para perto de zero (V,,; ~ 0).
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O ponto de transigao entre a banda passante e a banda de atenuacgao é chamado de
frequéncia de corte (f.). E definida como a frequéncia na qual a poténcia do sinal de saida
é reduzida pela metade, o que corresponde a uma atenuacéao de -3dB, ou \/% da amplitude
da tensao de entrada.

A frequéncia de corte de um filtro RC simples € calculada pela equagao 2.2(SEDRA;
SMITH, 2014):

1
Je= 2rRC

Em que f. é a frequéncia de corte, R é a resisténcia e C' é a capacitancia.

(2.2)

Para um filtro RC de ordem 2, como visto na figura7 com Ry = R, = Re C, = Cy = C,
possui frequéncia de corte dada pela equagao 2.3:

V53— 17

fCQ - 2

fe (2.3)

Em que R € a resisténcia dos resistores, C' € a capacitancia dos capacitores, f. é a
frequéncia de corte do filtro RC de primeira ordem e f., € a frequéncia de corte do filtro RC
de segunda ordem.

Figura 7 — Filtro passa-baixa RC passivo de segunda ordem

m+ Rl A R o OUT*
p— ) | =—C2

IN- - | our
GRD

Fonte: Elaborado pelo autor

2.3.3 Conversao de PWM para Sinal Analégico

Uma aplicagao pratica de filtros passa-baixa é a conversao de um sinal PWM em um
sinal analdgico.

Muitos microcontroladores nao possuem um Conversor Digital-Analégico verdadeiro.
Em vez disso, eles simulam uma saida analégica gerando um sinal digital de alta frequéncia
(PWM). O valor analégico é codificado na propor¢ao de tempo em que o sinal fica ligado,
conhecido como duty cycle (SEDRA; SMITH, 2014).

Este sinal PWM nao € uma tensao DC pura ele é, na verdade, um sinal composto por
dois componentes:
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1. O valor médio (DC), que € a tensédo analdgica desejada.

2. Um ruido de alta frequéncia devido a prépria frequéncia de chaveamento do PWM e
seus harmaonicos.

Uma solugao é usar um filtro passa-baixa RC. Definindo-se os valores de R e C para
uma frequéncia de corte (f.) muito abaixo da frequéncia de chaveamento do PWM. O
filtro, entdo atenua fortemente o componente de alta frequéncia, ruido do chaveamento,
desviando-o para o terra e deixa passar o componente de baixa frequéncia, valor DC médio,
para a saida.

O capacitor, nesse arranjo, efetivamente calcula a média da onda quadrada digital. A
tensdo em seus terminais se estabiliza no valor DC correspondente ao duty cycle do PWM,
transformando um sinal digital pulsado em uma tensao analégica utilizavel (SEDRA; SMITH,
2014).
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo descritos os materiais utilizados e os métodos utilizados para o
projeto da planta educacional proposta.

3.1 ESP32

A familia ESP32, desenvolvida pela Espressif Systems, é composta por microcontrola-
dores que integram conectividade sem fio, multiplos periféricos e baixo consumo, caracteris-
ticas que a tornam amplamente utilizada em aplicagbes de loT, automagao e computacao
na borda. De forma geral, os modulos ESP32 oferecem processador dual-core, conexdes
Wi-Fi e Bluetooth, diversas GPIOs configuraveis, conversores analégicos, temporizadores,
interfaces serializadas e suporte a protocolos modernos de comunicagao. Essas caracte-
risticas tornam a plataforma adequada para a implementacédo de sensores inteligentes e
mddulos de aquisicao de dados.

Entre os modelos da familia, a versdo ESP32-S3, como vista na Figura 8, foi selecionada
para este projeto por disponibilizar recursos adicionais relevantes a tarefa de classificacao
automatica de materiais. Esse microcontrolador oferece processamento dual-core de até
240 MHz, suporte aprimorado a operagdes vetoriais e desempenho superior em aplicagoes
de visdo computacional embarcada. Além disso, sua arquitetura facilita a integracdo com
mddulos de camera, permitindo a captura e o pré-processamento de imagens com baixa
laténcia.

Para o funcionamento da planta didatica, foram utilizados somente os recursos essenci-
ais da ESP32-S3, conforme listado a seguir:

» Captura de Imagens: suporte nativo a sensores de camera compativeis, permitindo
aquisicao continua de quadros para inferéncia.

* Processamento Local: capacidade de executar o modelo de classificacdo gerado
diretamente no microcontrolador, reduzindo laténcia e dependéncia de servigos exter-
nos.

» GPIOs Digitais: utilizadas para comunicagdo com o circuito isolado de entrada e
saida, permitindo acionar atuadores ou detectar sinais do sistema.

» Saida PWM: responsavel pela geracao do sinal que, apds filtragem, compde a saida
analdgica proporcional a classe identificada pelo algoritmo.

* Interface 12C: empregada para comunicagédo com a tela OLED utilizada na HMI do
sensor inteligente.

» Conexao Wi-Fi: utilizada para transmissao dos resultados de classificagao ao CLP
por meio de comunicacao TCP/IP.
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A escolha da ESP32-S3 também considerou sua memdria interna suficiente para arma-
zenar quadros de imagem e buffers intermediarios necessarios ao modelo de inferéncia.
Dessa forma, o microcontrolador opera como um sensor inteligente completo, capaz de cap-
turar imagens, processa-las, tomar decisées e comunicar-se com o sistema de automagéao
industrial, atendendo as necessidades da planta de classificacao desenvolvida.

Figura 8 — Placa de desenvolvimento ESP32-S3 utilizada no projeto

Fonte: (ALIEXPRESS, 2025)



39

3.1.0.1 Simulagao e Validagao dos Circuitos

3.2 Projeto do Circuito de Interface e Integracao com a Planta de Automacao

Este capitulo comenta a planta didatica utilizada como base para o desenvolvimento
deste trabalho. A Figura 9 ilustra diferentes vistas da esteira em seu estado inicial, permi-
tindo visualizar a disposi¢do dos elementos mecénicos e elétricos do sistema antes das

modifica¢des realizadas.

Figura 9 — Planta didatica original em diferentes vistas

(a) Vista 1 (b) Vista 2

(c) Vista 3 (d) Vista 4

Fonte: Elaborado pelo autor

Para o desenvolvimento desse trabalho, duas plantas didaticas de esteira presentes
no Laboratério de Automacao da Escola de Engenharia de Sao Carlos (EESC) seréo re-
aproveitadas, os componentes eletromecanicos forneceram uma base adequada para o
desenvolvimento do sistema proposto. Cada planta é composta por uma esteira transporta-
dora, um pistdo pneumatico acionado por duas saidas digitais e trés sensores industriais: um
sensor capacitivo, um sensor indutivo e um sensor Optico. Todos os atuadores e sensores
sdo interligados a um mddulo controlador, responsavel pela conversao dos sinais de entrada
e saida e pela comunicagdo com um computador via interface RS-485.
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O objetivo do projeto € compor ambas as esteiras em uma célula de transporte e
classificagdo automatica de pecas por visdo computacional controlada por um CLP. A
primeira esteira realiza a inspec¢éo das pecas e a tomada de decisédo sobre seu destino,
utilizando seus sensores originais e um pistdo pneumatico que atua em conjunto com o
sistema de visdo para direcionar as pec¢as conforme o resultado da classificacdo. Além dos
sensores ja presentes, deseja-se adicionar um novo sensor embarcado de classificagao,
composto por um microcontrolador com camera e circuito auxiliar desenvolvido neste projeto.
A segunda esteira atua como linha de desvio, recebendo as pecas conforme a classificagao
realizada pela primeira.

3.2.1 Integragdo do Sistema

Para interconectar os componentes da planta propde-se um circuito de interface de-
dicado, responsavel pela comunicagao entre o CLP, os sensores e os atuadores de 24 V.
Esse circuito possui bornes de parafuso para facilitar as conexdes, distribuir as linhas de
24 V e terra, e garantir acesso rapido a todos os sinais de entrada e saida do CLP. O cir-
cuito final serd projetado em uma PCB, essa abordagem modular simplifica o cabeamento,
manutengéao e futuras expansodes do sistema.

O isolamento entre o dominio industrial (24 V) e o dominio légico do microcontrolador é
obtido por meio da separagéo fisica dos circuitos e uso de optoacopladores, que protegem
0 microcontrolador contra ruidos e surtos elétricos. A integracdo com o CLP permite que
0s sinais digitais e analdégicos do sistema de visdo sejam monitorados ou utilizados como
variaveis de controle em processos automatizados mais amplos.

3.2.2 E/S do Sensor de Classificagao
3.2.2.1 Simulacao e Validagao dos Circuitos

Para maior robustez dos sinais de entrada e saida propde-se o circuito de chaveamento
visto na Figura 10. Antes da prototipagem fisica, os circuitos de entrada e saida digital da
Figura 11 foram simulados para validacao de sua resposta elétrica e definicdo de valores
adequados de resistores e componentes auxiliares. Nota-se que chaves foram utilizadas no
lugar dos optoacopladores devido a disponibilidade de modelos de simulagéo. O protétipo
conceitual visto na Figura 11) foi composto por dois circuitos: um de entrada isolada de 24 V
e saida isolada de 3,3 V e outro com entrada isolada de 3,3 V e saida isolada de 24 V.

3.2.2.2 Entrada Digital Isolada

A entrada digital utiliza um optoacoplador do tipo 4N25 para isolar o dominio de 24 V
do dominio Iégico do microcontrolador. No lado industrial, um resistor limitador de corrente
protege o LED do optoacoplador, enquanto no lado légico o fototransistor atua com um
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Figura 10 — Circuito de E/S proposto
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 11 — Circuitos de entrada e saida para simulagao
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resistor de pull-up, fornecendo nivel alto quando inativo e nivel baixo quando o sinal industrial
esta ativo, como visto na Figura 12.

3.2.2.3 Saida Digital Isolada

A saida digital segue a mesma topologia da entrada, mas opera no sentido inverso,
como visto na Figura 13.

3.2.2.4 Saida Analdgica

O canal analégico foi projetado para converter o sinal PWM gerado pela ESP32-S3 e
transmitido via optoacoplator de comutagao rapida. O circuito utiliza um filtro RC de segunda
ordem, seguido de um estagio de buffer com amplificador operacional, a frequéncia de corte
do filtro € dada pela Equacgéao 3.1, que estd bem abaixo da frequéncia de chaveamento do
PWM, conforme projetado.
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Figura 12 — Circuito de entrada digital isolada.
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Figura 13 — Circuito de saida digital isolada.
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Um potenciémetro é adicionado para realizar o ajuste fino da tensdo do PWM de forma

que a saida analdgica maxima nao supere os 10V. O amplificador operacional, configurado

como seguidor de tensao, fornece baixa impedancia de saida e estabilidade mesmo sob

carga. O circuito proposto pode ser visto na Figura 14

3.3 Desenvolvimento e Projeto da Placa de Circuito Impresso (PCB)

O projeto final de hardware foi consolidado em uma unica PCB, que integra tanto o

médulo de interface quanto o médulo de sensoriamento embarcado. O desenvolvimento

do /ayout foi realizado no software Altium Designer. As Figuras 15a e 15b apresentam as

renderizacOes tridimensionais da face superior e inferior da PCB, nelas é possivel observar

a disposi¢ao dos componentes e a separacao fisica entre os dominios de 24 V e 3,3/5 V.
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Figura 14 — Circuito de saida analdgica isolada.
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A placa foi projetada em duas camadas para otimizar custo e simplicidade de fabricacao.
A face superior concentra todos os componentes, enquanto a parte inferior € dedicada
exclusivamente ao roteamento da placa.
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Figura 15 — Renderizagdes tridimensionais da PCB projetada.
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Fonte: Elaborado pelo autor

3.4 Arquitetura de Software

Esta secao descreve a arquitetura de software implementada no trabalho, documentando
as fungdes, estados e fluxos que compdem o sistema: inicializagdo, captura de imagem,
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inferéncia (Edge Impulse), maquina de estados, HMI (OLED e botdes), acionamento de

saidas e comunicagdo TCP com PLC.

3.4.1

Visdo Geral e Principais Modulos

O firmware é modularizado nas seguintes camadas funcionais:

3.4.2

Inicializacao: configuracao de pinos, periféricos (camera, PWM, display) e carrega-
mento de pardmetros persistentes.

Aquisicao de imagem: interacdo com esp_camera e buffers usados pela inferéncia.
Inferéncia: preparacao do sinal e chamada ao classificador gerado pelo Edge Impulse.

Maquina de estados e menus: navegacao por menus no OLED, sele¢éo de modos e
controle por botdes.

Saidas e integracao: controle de saida digital, PWM proporcional por classe e envio
de resultados via TCP ao PLC.

Funcodes utilitarias: persisténcia de IP em Preferences, parse de comandos seriais e
rotinas de reconexao.

Resumo do Fluxo de Execucao

O fluxo de funcionamento do software segue o diagrama visto na Figura 16 como

descrito:

3.4.3

. Boot / setup: Periféricos e parametros carregados.

Menu Principal: Permite configurar Wi-Fi, iniciar modo de inferéncia e iniciar modo
de coleta de imagens.

. Operacao: Operacao normal dependendo do modo escolhido.

Retorno ao estado de espera: O sistema volta ao menu principal para aguardar nova
selecao de modo.

Inicializagdo do Sistema

A funcdo setup () inicializa hardware e variaveis criticas, carregando o IP do PLC

salvo e preparando os periféricos. Trecho essencial da funcao:
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Figura 16 — Diagrama de blocos para o funcionamento geral do software
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void setup () {
Wire.begin (45, 48);
Serial.begin(115200);
loadPLCIPFromPreferences () ;
Serial.println("\nIniciando...");
pinMode (SELECT_BTN_PIN, INPUT_PULLUP);
pinMode (NAV_BTN_PIN, INPUT_PULLUP) ;
pinMode (INPUT_TRIGGER_PIN, INPUT_PULLDOWN) ;
pinMode (DIGITAL_OUTPUT_PIN, OUTPUT);
digitalWrite (DIGITAL_OUTPUT_PIN, LOW);
ledcSetup (PWM_CHANNEL, PWM_FREQUENCY, PWM_RESOLUTION) ;
ledcAttachPin (PWM_OUTPUT_PIN, PWM_CHANNEL) ;
ledcWrite (PWM_CHANNEL, O0);
display.begin (SSD1306_SWITCHCAPVCC, SCREEN_ADDRESS) ;
display.clearDisplay();
display.drawBitmap (0,0, startup_logo,128,64,SSD1306_WHITE) ;
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display.display () ;

delay (LOGO_DISPLAY_TIME) ;

display.clearDisplay();

display.setTextColor (SSD1306_WHITE) ;

display.setTextSize (1) ;

WiFi.mode (WIFI_STA) ;

Serial.println("Inicializando_cmera...");

display.clearDisplay(); display.println(F("Inicializando_,camera...
"))

display.display () ;

if (!ei_camera_init()) {
display.clearDisplay(); display.println(F ("Erro_na_camera!"));
display.display();
delay (2000);

} else ({
Serial.println("Cmera_inicializada");

}

configMode = true; configMenulIndex = 0;

updateConfigMenu () ;

memset (tcpBuffer, 0, MAX_ARRAY_SIZE);

memset (lastSentTcpBuffer, 0, MAX_ARRAY_SIZE);

isTcpConnected = false;

3.4.4 Configuracao e Controle da Camera

A inicializacdo do sensor € encapsuladaem ei_camera_init (), que chamaa APl do
esp_camera com a estrutura camera_config. A fungado marca o estado de inicializagao
para evitar reinicializagées desnecessarias:

bool ei _camera_init (void) {

if (is_initialised) return true;

esp_err_t err = esp_camera_init (&camera_confiqg);

if (err != ESP_OK) {
Serial.printf ("Camera_init_failed_with_error 0x%x\n", err);
return false;

}

sensor_t *s = esp_camera_sensor_get();

is_initialised = true;

return true;
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A captura e o redimensionamento/crop para o formato utilizado pelo classificador ficam
emei_camera_capture(...), que obtém camera_fb_t e converte para RGB888:

bool ei_camera_capture(uint32_t img_width, uint32_t img_height,
uint8_t =*out_buf) {
bool do_resize = false;
if (!is_initialised) {
Serial.println ("ERR:_Camera_is_not _,initialized");
return false;
}
camera_fb_t xfb = esp_camera_fb_ get () ;
if (!fb) {
Serial.println("Failed_to_get _camera frame buffer");
return false;
}
bool converted = fmt2rgb888 (fb->buf, fb->len, PIXFORMAT_JPEG,
snapshot_buf);
esp_camera_fb_return (fb);
if (!converted) {
Serial.println("Convert failed");
return false;
}
if (img_width !'= EI_CAMERA_RAW_FRAME_BUFFER_COLS || img_height !=
EI_CAMERA_RAW_FRAME_BUFFER_ROWS) {
ei::image: :processing::crop_and_interpolate_rgb888 (snapshot_buf,
ET_CAMERA_RAW_FRAME_BUFFER_COLS,
EI_CAMERA_RAW_FRAME_BUFFER_ROWS,
out_buf ? out_buf : snapshot_buf,
img_width, img_height);
} else {
if (out_buf) memcpy (out_buf, snapshot_buf,
EI_CAMERA_FRAME_BYTE_SIZE x EI_CAMERA_RAW_FRAME_BUFFER_COLS «*
ETI_CAMERA_RAW_FRAME_BUFFER_ROWS) ;
}

return true;

3.4.5 Inferéncia com Edge Impulse

A funcdo runInference () realiza o pré-processamento, chamada ao classificador e
pds-processamento (deciséo, preparo do payload TCP e acionamento de saidas). Abaixo
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esta o trecho essencial responsavel por executar a inferéncia e interpretar resultados
adaptado do original:

void runInference () {

objectDetected = false;

currentClassIndex = -1;

digitalWrite (DIGITAL_OUTPUT_PIN, LOW);

ledcWrite (PWM_CHANNEL, O0);

if (!ei_camera_capture(EI_CLASSIFIER_IMAGE_HEIGHT,
EI_CLASSIFIER_IMAGE_WIDTH, snapshot_buf)) {

Serial.println("Failed _to_capture_image for_,inference");

return;

}

signal_t signal;

signal.total_length = EI_CLASSIFIER_IMAGE_WIDTH =
EI_CLASSIFIER IMAGE_HEIGHT » EI_CAMERA_FRAME_BYTE_SIZE;
signal.get_data = ei_camera_get_data;
ei_impulse_result_t result;

run_classifier (&signal, &result, debug_nn);

#if EI_CLASSIFIER_OBJECT_DETECTION == 1
recognitionLabel = "";
recognitionConfidence = 0.0;
String tcpbata = "";
for (uint32_t i = 0; 1 < result.bounding_boxes_count; i++) {
ei_impulse_result_bounding box_t bb = result.bounding boxes[i];
if (bb.value == 0) continue;

if (bb.value > recognitionConfidence) {
recognitionlLabel = String(bb.label);
recognitionConfidence = bb.value;
objectDetected = true;
currentClassIndex = 0;
digitalWrite (DIGITAL_OUTPUT_PIN, HIGH);

}

#else
float highestConfidence = 0.0;
int bestIdx = -1;

for (uintlé_t i = 0; i < EI_CLASSIFIER LABEL_COUNT; i++) {
if (result.classification[i].value > highestConfidence) {
highestConfidence = result.classification[i].value;

bestIdx = 1i;
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}
if (bestIdx >= 0) {
recognitionLabel = String(ei_classifier_inferencing_categories]|

bestIdx]);

recognitionConfidence = highestConfidence;
messageText = recognitionLabel + " " + String(int (
recognitionConfidence % 100)) + "&%";

if (recognitionConfidence > 0.5) {
objectDetected = true;
currentClassIndex = bestIdx;
digitalWrite (DIGITAL_OUTPUT_PIN, HIGH);
}
} else {
messageText = "Classificacao_falhou";
}
#endif
if (currentClassIndex >= 0) {
int pwmDutyCycle = ((1 << PWM_RESOLUTION) - 1) / (
EI_CLASSIFIER_LABEL_COUNT + 1) x (currentClassIndex + 1);
ledcWrite (PWM_CHANNEL, pwmDutyCycle);
}
if (wifiConnected && isTcpConnected) {
String payload = recognitionLabel + ":" + String(
recognitionConfidence * 100, 1);

sendDataToTCP (payload) ;

3.4.6 Maquina de Estados e Menus

A navegacao e operacao do sistema sao implementadas como uma maquina de estados.
O loop () dirige o comportamento por estados e flags (modo de configuracao, coleta de
imagens, modo normal, modo por entrada, etc.):

void loop () {
if (!configMode && !imageCollectionMode) {
if (WiFi.status () == WL_CONNECTED && !wifiConnected) {
wifiConnected=true; updateDisplay(); }
else if (WiFi.status () !'= WL_CONNECTED && wifiConnected) {
wifiConnected=false; updateDisplay(); }
}
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checkButtons () ;
if (!configMode && !imageCollectionMode && wifiConnected) {
checkTcpConnection () ;
if (!isTcpConnected) connectToTCP () ;
}
if (!configMode && !normalModeSubmenu && !imageCollectionMode) {
checkInputTrigger () ;
bool shouldRun = inputBasedMode ? triggerPressed
(millis () — lastInferenceTime
>= INFERENCE_INTERVAL) ;
if (shouldRun) {
runInference () ;
updateDisplay () ;
lastInferenceTime = millis{();

triggerPressed = false;

}

if (!configMode && !imageCollectionMode) checkForCommands () ;

delay (10);

3.4.7 HMI: OLED e Botoes

A interagdo com o usuario € feita via display OLED e dois botdes. A rotina que atualiza o
menu principal no OLED esta em updateConfigMenu ():

void updateConfigMenu () {
display.clearDisplay();
display.setTextSize (1) ;
display.setCursor (0, 2);
display.print (F ("Menu_de_Configuracao"));
display.drawlLine (0, 12, SCREEN_WIDTH, 12, SSD1306_WHITE);
for (int i = 0; i < CONFIG_MENU_ITEMS; i++) {
display.setCursor (10, 16 + i * 10);
if (i == configMenulndex) display.print (F(">_"));
else display.print (F("__."));
display.println (CONFIG_MENU_OPTIONS[i]);
}
display.drawLine (0, 50, SCREEN_WIDTH, 50, SSD1306_WHITE) ;
display.setCursor (2, 54);
display.print (F ("Nav: Mudar_ Sel:_OK"));
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display.display () ;

3.4.8 Trigger por Entrada e Check de Botdes

A deteccgao de trigger externo (borda de subida) € tratada por checkInputTrigger ():

void checkInputTrigger () {
if (!inputBasedMode) return;
bool currentTriggerState = digitalRead (INPUT_TRIGGER_PIN) ;
if (lastTriggerState == LOW && currentTriggerState == HIGH) ({

triggerPressed

}

lastTriggerState = currentTriggerState;

true;

A rotina de leitura dos botdes, com distingdo entre pressionamento curto e longo (10s
para abrir o menu de configuracdo), estd implementada em checkButtons () (trecho
condensado abaixo):

void checkButtons () {
if (digitalRead (SELECT_BTN_PIN) == LOW) {
if (!selectBtnPressed) {

selectBtnPressed = true;
buttonPressedTime = millis();
} else {
if (!configMode && !'imageCollectionMode && millis () -
buttonPressedTime >= 10000) {

configMode = true;
configMenulIndex = 0;
updateConfigMenu () ;
selectBtnPressed = false;

waitForButtonRelease = true;

}
} else {
if (selectBtnPressed) {
if (configMode && !waitForButtonRelease && (millis() -
buttonPressedTime < 10000)) {
if (normalModeSubmenu) processNormalModeSelection();

else processConfigMenuSelection () ;
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selectBtnPressed = false;

}
bool navBtnReading = digitalRead (NAV_BTN_PIN) == LOW;

if (navBtnReading && (millis() - navBtnLastPressTime) > 200) {
if (!configMode) {
configMenuIndex = (configMenuIndex + 1) % CONFIG_MENU_ITEMS;

updateConfigMenu () ;
}

navBtnLastPressTime = millis () ;

3.4.9 Controle de Saidas e Comunicacao TCP

A conexao TCP ao PLC é gerida por connectToTCP (), que tenta conectar periodica-
mente e marca o estado isTcpConnected:

void connectToTCP () {

if (isTcpConnected) return;

static unsigned long lastConnectionAttempt = 0;
if (millis() - lastConnectionAttempt < 5000) return;
lastConnectionAttempt = millis();

if (tcpClient.connected()) {
tcpClient.stop();
delay (100);

}

if (tcpClient.connect (plc_ip, PLC_PORT)) {
isTcpConnected = true;
lastTcpActivityTime = millis();

} else {
isTcpConnected = false;

Para enviar resultados é usada sendDataToTCP (String data), que encapsula os
dados entre STX/ETX e os envia:

void sendDataToTCP (String data) {
if (!isTcpConnected || !tcpClient.connected()) {
isTcpConnected = false;

return;
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}
if (data.length() > MAX ARRAY_SIZE - 5) data = data.substring(OQ,
MAX_ARRAY SIZE - 5);
memset (tcpBuffer, 0, MAX_ARRAY_SIZE);
tcpBuffer[0] = 0x02;
int stringLength = data.length{();
for (int i = 0; i < stringLength; i++) tcpBuffer[i + 1] = data.
charAt (i) ;
tcpBuffer[stringlength + 1] = 0x03;
int actualDatalength = stringLength + 2;
int bytesSent = tcpClient.write (tcpBuffer, actualDatalength);
if (bytesSent == actualDatalength) {
memcpy (lastSentTcpBuffer, tcpBuffer, MAX_ ARRAY_SIZE);
hasValidLastTcpData = true;
lastTcpActivityTime = millis();
} else {
if (!tcpClient.connected()) {
isTcpConnected = false;

tcpClient.stop();



4 RESULTADOS

4.1 Simulacoes

55

Ambos os circuitos digitais propostos foram testados em simulag&o de transiente com
duracao de 100ms. Durante as simulacdes, foram analisados os estados de chave aberta e
fechada, que equivalem aos estados desativado e ativado do LED do optoacoplador, com
a comutagao da chave ocorrendo aos 50ms. Simulou-se também o ponto de operagao de
ambos os circutis em ambos os estados. Os resultados podem ser vistos nas Figuras 17,

18 e 19.
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Figura 17 — Resultado das simula¢des da entrada digital isolada.
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Figura 18 — Resultado das simulagbes da saida digital isolada.
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Figura 19 — Simulagéo de ponto de operagao para ambos os circuitos em ambos estados.
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4.2 Prototipagem

Antes da fabricagdo da PCB foi realizada a etapa de prototipagem dos circuitos de
entrada, saida digital e saida analégica, com o objetivo de validar o funcionamento dos
circuitos projetados e comparar os resultados experimentais com as simulagdes.

O circuito foi montado em uma protoboard conforme visto na Figura 20, utilizando
0s mesmos valores de resistores, capacitores e optoacopladores definidos na etapa de
simulagdo. Nesta montagem, as interligagdes entre os componentes foram propositalmente
deixadas sem jumpers em alguns trechos, a fim de facilitar a visualizagdo dos componentes.

Figura 20 — Prototipagem do circuito de interface montado em protoboard.

Fonte: Elaborado pelo autor

Foram testados trés subsistemas principais: a entrada digital isolada, a saida digital
isolada e o canal analégico. Em todos os casos, as medigbes foram realizadas com o auxilio
de um osciloscopio registrando os sinais nos pontos de entrada e saida de cada estagio.

4.2.0.1 Entrada Digital Isolada

A Figura 21 apresenta o resultado da medic&o do circuito de entrada digital isolada.
Observa-se a forma de onda correspondente a comutacao entre os niveisde 0 Ve 3,3V no
dominio légico, conforme o acionamento da entrada de 24 V.
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Figura 21 — Sinal observado na entrada digital isolada.
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4.2.0.2 Saida Digital Isolada

O comportamento da saida digital isolada pode ser visto na Figura 22. O sinal de controle
da ESP32-S3 é refletido na saida de 24 V com transi¢des rapidas e niveis bem definidos.

4.2.0.3 Saida Analdgica Filtrada

Para o canal analégico, os testes foram conduzidos com sinais PWM de diferentes ciclos
de trabalho, representando distintos valores anal6gicos. As Figuras 23a, 23b e 23c mostram
as respostas obtidas para duty cycles de 30%, 50% e 100%, respectivamente.

As medigbes indicaram um comportamento analdgico proporcional ao ciclo de trabalho
aplicado e ajustado dentro dos limites de input do CLP. O ripple na saida manteve-se inferior
a 200 mV,,, resultado suficiente para a aplicagao desejada.

Os resultados obtidos em protoboard confirmam a viabilidade do projeto eletronico e a
fidelidade entre as simulagdes e os testes praticos, validando a topologia adotada antes da
producao da PCB.

4.3 Fabricacao

Ap6és a finalizacao do layout, os arquivos Gerber e a furacao NC drill foram exportados
diretamente do Altium Designer para envio ao servigo de manufatura. O procedimento de
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Figura 22 — Forma de onda obtida na saida digital isolada.
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submissdo consistiu no carregamento dos arquivos no portal do fabricante, seguido pela
selecao dos parametros de producao, tais como numero de camadas, espessura do cobre,
cor da mascara de solda e acabamento superficial.

Apds a aprovacao da cotacdo, a fabricagao foi iniciada e as placas foram entregues
conforme solicitado. A Figura 24 apresenta a PCB recém-fabricada, sem a montagem dos
componentes, permitindo observar o roteamento, serigrafia, mascara de solda e trilhas
expostas para inspecao visual preliminar.

Com a PCB fabricada, iniciou-se o processo de montagem dos componentes. Os
dispositivos SMD, com excecao dos LEDs, foram soldados utilizando um forno de refusao,
garantindo maior uniformidade na deposi¢ao de solda e reduzindo o risco de falhas. Os
LEDs SMD e todos os componentes through hole foram posteriormente montados de forma
manual, seguindo as boas praticas de soldagem.

O processo incluiu inspegéao visual criteriosa, testes de continuidade em trilhas criticas e
validacao da integridade do isolamento entre os dominios de 24 V e 3,3/5 V, assegurando
qgue nao houvesse acoplamentos ou fugas indesejadas que pudessem comprometer a
operacao do sistema.

As Figuras 25a e 25b apresentam diferentes vistas da placa ja montada. E importante

destacar que tanto o médulo ESP32-S3 quanto o display OLED nao aparecem nas imagens,
pois sdo conectados apenas na etapa final da montagem do sistema. Ambos utilizam
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encaixes modulares na propria PCB, facilitando futuras manutengdes e atualizagdes.

4.4 Montagem Final da Planta Didatica

ApGs a conclusao do projeto eletrdnico e mecanico, procedeu-se a montagem final da
planta didatica sobre uma base de madeira quadrada com 85 cm de lado. Essa base serviu
como plataforma estrutural para a fixagao das duas esteiras transportadoras, do sistema
pneumatico e do conjunto de controle.

As duas esteiras foram instaladas em um posicionamento para facilitar a transferéncia
das pecas classificadas. Para assegurar uma transi¢céo suave entre as esteiras, foi projetada
uma rampa de ligacdo. Esse componente, produzido em impressora 3D, foi instalado imedi-
atamente a frente dos pistdes pneumaticos da primeira e segunda esteira. Sua geometria
foi desenvolvida para guiar as pecas ao serem impulsionadas pelo pistao, garantindo alinha-
mento adequado durante a transferéncia. Além disso 0s sensores capacitivos e indutivos
foram instalados com uma altura maior em relacao a esteira, permitindo a classificagéo por
tamanho. As Figuras 26a e 26b apresentam a montagem completa.

A montagem final proporcionou uma célula didatica modular, com clara separagao entre
subsistemas mecanicos, pneumaticos e eletronicos.

4.5 Validacao da Montagem e Operacao da Planta

Com todos os mddulos eletrénicos, mecanicos e pneumaticos integrados, realizou-se a
validagdo completa da planta didatica por meio de um roteiro operacional descrito em mais
detalhes adiante. Essa validag&o teve como objetivo confirmar a operagédo coordenada entre
o sistema embarcado de visdo computacional, os sensores industriais, 0 CLP, os atuadores
pneumaticos e ambas as esteiras transportadoras.

A planta foi configurada para operar com trés destinos finais possiveis para cada peca
processada:

1. Saida 1 — Final da Esteira 1: destino quando a peca nao é desviada para a segunda
esteira.

2. Saida 2 — Ejecao na Esteira 2 (pistao de ejecao): pistao localizado imediatamente
antes do final da esteira 2.

3. Saida 3 — Final da Esteira 2: destino final quando a peca trafega pela segunda
esteira sem sofrer ejecao pelo pistdo dessa esteira.

O ciclo operacional adotado na validagdo segue os passos abaixo:
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1. Deteccao inicial: o processo inicia-se com a detecgdo de um objeto pelo sensor
optico instalado na primeira esteira, provocando a ativacao do sequenciamento de
transporte e inspecao.

2. Transporte na Esteira 1: a primeira esteira é ligada, conduzindo a pe¢a ao longo do
percurso. A peca € monitorada pelos sensores capacitivo e indutivo da esteira 1, que
fornecem confirmacéao de presenca, classificacdo de material plastico ou metalico e
auxiliam no sincronismo do pistao de desvio.

3. Posicionamento em frente ao pistao de desvio (pistao 1): ao aproximar-se da
regiao de desvio, a peca é posicionada em frente ao pistdo 1, aguardando a decisao
de classificacao proveniente do sistema de visdo embarcada.

4. Decisao de roteamento:

» Destino Saida 1: se a classificacao indicar que a peca deve permanecer na
esteira 1, o pistdo 1 permanece inativo e a esteira continua o transporte até o
final (Saida 1).

 Destino Saida 2 ou Saida 3: se a classificacao indicar que a peca deve ser
enviada a segunda esteira, o pistdo 1 € acionado para desviar a peca para a
esteira 2.

5. Transporte e tratamento na Esteira 2: apds o desvio, a segunda esteira é colocada
em movimento e conduz a peca ao longo de seu percurso. Os sensores capacitivo e
indutivo da esteira 2 realizam a classificacdo em funcao da altura da peca, além das
mesmas funcdes que seus equivalentes na esteira 1.

6. Ejecao ou finalizacao na Esteira 2: quando a peca alcanca a regido imediatamente
anterior ao pistdo de ejecdo montado na esteira 2, € executada a acao correspondente
a classificagao:

+ Saida 2 (ejecao): se a classificacao indicar ejecao, o pistao de ejecao na esteira
2 € acionado, removendo a peca para o destino correspondente a Saida 2.

+ Saida 3 (final da esteira 2): caso contrario, a peca segue até o final da esteira 2
e é coletada na Saida 3.

O bloco funcional criado no software Tia Portal, ilustrado na Figura 27, foi projetado para
interpretar corretamente os dados enviados pelo sensor inteligente embarcado tanto no
modo continuo de operagao quanto no modo de input. No modo continuo, o sensor transmite
sucessivas classificagdes via TCP a cada ciclo de captura, o que motivou a implementagao
de um mecanismo de analise por frequéncia dentro do bloco. Nesse modo, cada deteccao
vélida € armazenada em um historico circular, permitindo calcular a classe mais recorrente
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e sua confianga estatistica a partir das ultimas amostras recebidas, filtrando eventuais
classificagdes incorretas. Ja para o modo sob demanda o bloco trabalha interpretando e
disponibilizando diretamente a ultima detecgao recebida, sem realizar agregacao estatistica
ou histérico prolongado. Essa arquitetura hibrida permite que o bloco atue como uma
camada de interpretacao confiavel entre os dados brutos recebidos pelo bloco TRCV_C
e a logica de controle da planta, adaptando-se automaticamente ao tipo de operacéo do
sensor e garantindo respostas coerentes e sincronizadas com o ciclo de controle. O cédigo
do bloco se encontra no Apéndice D.

Durante a validacdo experimental, o roteiro foi executado repetidamente, cobrindo
diversos cenarios de classificagdo e roteamento. Os resultados observados foram:

Os testes de validagdo concentraram-se principalmente na atuagao do sensor inteligente
embarcado, uma vez que os demais elementos da planta (sensores industriais, esteiras e
atuadores) ja sao dispositivos consolidados no ambiente industrial e possuem comporta-
mento amplamente documentado. Assim, o objetivo desta etapa foi verificar a capacidade do
sistema de visdo baseado na ESP32 em operar de forma confiavel, estavel e sincronizada
com o CLP e com o fluxo fisico das pegas.

Os principais resultados observados foram:

O algoritmo de inferéncia executado na ESP32 apresentou classificagao consistente
das pecas, com uma confianga préxima a 80% para todas as pecas.

* As trés modalidades de saida do sensor inteligente mostraram-se coerentes entre si
e sincronizadas com o ciclo do processo. Para a saida TCP foi utilizado o bloco de
recebimento TRCV_C e um bloco para interpretar os dados recebidos detalhado mais
a frente e visto na Figura 27

» O tempo total de processamento da camera, inferéncia e disponibilizacdo das saidas
manteve-se dentro da janela operacional necessaria para permitir que a peca fosse
posicionada corretamente em frente ao pistdo de desvio.

+ Aintegragdo logica entre o sensor inteligente e o CLP mostrou robustez: a decisdo
enviada pela ESP32-S3 foi corretamente interpretada pelo CLP.

Esses resultados demonstram que o sensor inteligente proposto, integrando visao
computacional embarcada, interpretacao de classes, comunicacao industrial e comandos
sincronos ao processo, foi capaz de operar como elemento central da légica da planta,
coordenando o roteamento fisico das pegcas com preciséo e confiabilidade.

A planta montada, portanto, atende aos objetivos previstos e opera de maneira confiavel
conforme o roteiro experimental. Os testes validaram a integracao entre visdo embarcada, 16-
gica de decisao, acionamento pneumatico e transporte mecanico, confirmando a viabilidade
do sistema como célula de inspecao e separagao automatizada.



Figura 23 — Sinais PWM filtrados para diferentes ciclos ativos.
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Figura 24 — Placa fabricada antes da montagem dos componentes
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Figura 25 — Placa finalizada.
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Figura 26 — Montagem final da planta didatica sobre base rigida.
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Figura 27 — Bloco e para interpretagédo do sinal recebido.

“DB9
| "Block_3_DE" |
B3
Anterpretador_TCF®

EN END
MostFrequentC
Lass

1 1 isWalid —false

1 I Start
W 4
Classindex "classindex”
0.1 o
Confidence 0.0

11 RawDetection

1 T Stop
SampleCount

ActiveMode — C
"DE_TCP_
Receive” receive
Buffer — Chararray

Fonte: Elaborado pelo autor

67






69

5 CONCLUSAO

A solugao proposta demonstrou que dispositivos de baixo custo, como a ESP32-S3,
podem executar modelos de inteligéncia artificial em tempo habil com desempenho satisfa-
torio, alinhados as tendéncias observadas em estudos recentes de computacdo embarcada
e edge Al. A integragdo segura com sistemas industriais legados foi garantida por meio de
um circuito dedicado de interface, composto por canais isolados para entrada e saida digital
e uma saida analégica filtrada, conforme praticas recomendadas para ambientes industriais.
A utilizacdo de optoacopladores e filtros analdgicos aliados ao isolamento galvanico permitiu
a conexao confiavel ao CLP e aos atuadores de 24 V.

O processo de desenvolvimento do hardware, desde a simulagédo dos circuitos, pro-
totipagem em bancada, elaboracédo do layout no Altium Designer, envio dos arquivos
para fabricacédo e posterior montagem, resultou em uma plataforma compacta, modular
e reprodutivel. Os testes realizados validaram a operagao correta de todos os canais de
comunicacao e confirmaram o funcionamento integrado entre o sistema embarcado, os
sensores industriais e a logica de automacgao da planta.

Além da implementagao técnica, o trabalho reforca a relevancia das tecnologias ha-
bilitadoras da Industria 4.0 no ambiente educacional, oferecendo uma ferramenta pratica
para ensino de automacao, sistemas ciberfisicos e inteligéncia artificial aplicada. A planta
didatica desenvolvida contribui para reduzir o distanciamento tecnol6gico entre os alunos
e as demandas industriais contemporaneas, especialmente no cenario brasileiro, onde a
adocéo da 14.0 ainda avancga de forma gradual .

Como perspectivas de continuidade, destacam-se: (i) aprimoramento do modelo de
visdo computacional, (ii) integragdo de comunicacao industrial padronizada, como MQTT
ou OPC-UA, ampliando a interoperabilidade, e (iii) desenvolvimento de um modulo didatico
complementar para monitoramento remoto. A expansao dessas funcionalidades reforgara
a aplicabilidade da plataforma em ambientes educacionais, alinhando-se as tendéncias
emergentes da manufatura inteligente.

Dessa forma, conclui-se que os objetivos estabelecidos foram plenamente alcangados. O
projeto demonstrou a viabilidade técnica de desenvolver uma planta didatica de baixo custo
com sensor inteligente para classificacdo de materiais em tempo real, integrando-se de
maneira segura e eficiente a sistemas industriais legados. Além disso, o trabalho contribuiu
diretamente para a modernizagcao do laboratério de automacgao, aproximando o ambiente
académico das tecnologias emergentes da Industria 4.0. A arquitetura modular proposta
também cumpre o objetivo de possibilitar futuras expansdes, favorecendo o desenvolvimento
de novas aplicagdes, iniciagbes cientificas e trabalhos de conclusao de curso.
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APENDICE C - Cédigo-Fonte do Firmware do Sistema
Listing 5.1 — Cédigo-fonte completo do firmware do sistema ESP32

/% Edge Impulse Arduino examples
* Combined with OLED display functionality and Image Collection
* Copyright (c) 2022 EdgeImpulse Inc.
*/

// These sketches are tested with 2.0.4 ESP32 Arduino Core
// https://github.com/espressif/arduino—esp32/releases/tag/2.0.4

/* Includes

#include <fernandohprausp-project-1_inferencing.h>
#include "edge-impulse-sdk/dsp/image/image.hpp"

#include "esp_camera.h"

// OLED and WiFi includes

#include <SPI.h>

#include <Wire.h>

#include <Adafruit_GFX.h>

#include <Adafruit_ SSD1306.h>

#include <WiFiManager.h> // https://github.com/tzapu/WiFiManager
#include <WiFi.h>

#include <string.h> // For memset function

// Image collection includes
#include <eloquent_esp32cam.h>
#include <eloquent_esp32cam/extra/esp32/wifi/sta.h>

#include <eloquent_esp32cam/viz/image_collection.h>

// PLC Config

#include <Preferences.h>

Preferences preferences;
using eloqg::camera;
using eloqg::wifi;

using eloqg::viz::collectionServer;

// TCP/PLC connection parameters
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39
40

41
42
43
44
45
46
47

48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73

#define PLC_PORT 4500
#define MAX ARRAY SIZE 100

#define PLC_CONNECTION_MODE 2 // 1=Raw TCP, 2=With Length header,

3=Both methods

// Definies do Display OLED
#define SCREEN_WIDTH 128
#define SCREEN_HEIGHT 64

#define OLED_RESET -1 // Compartilha o pino de reset do ESP32

#define SCREEN_ADDRESS 0x3C

Adafruit_SSD1306 display (SCREEN_WIDTH,

OLED_RESET) ;

// Pinos dos botes
#define SELECT BTN PIN 3 // Select
#define NAV_BTN_PIN 46 //Nav

// Camera model pins
#define PWDN_GPIO_NUM -1
#define RESET_GPIO_NUM -1
#define XCLK_GPIO_NUM 15
##define SIOD_GPIO_NUM 4
##define SIOC_GPIO_NUM 5

##define Y2 GPIO _NUM 11
##define Y3 GPIO_NUM 9

##define Y4 GPIO_NUM 8

#define Y5_GPIO_NUM 10
#define Y6_GPIO_NUM 12
#define Y7_GPIO_NUM 18
#define YS8_GPIO_NUM 17
#define Y9_GPIO_NUM 16

#define VSYNC_GPIO_NUM 6
#define HREF GPIO_NUM 7

#define PCLK_GPIO_NUM 13

/% Constant defines

SCREEN_HEIGHT,

#define EI_CAMERA_RAW_FRAME_BUFFER_COLS 320
#define EI_CAMERA_RAW_FRAME_BUFFER_ROWS 240
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76 #define EI_CAMERA_FRAME_BYTE_SIZE 3

77

78 // WiFi credentials for image collection mode

79 #define WIFI_SSID "SSID"

80 #define WIFI_PASS "PASSWORD"

81 #define HOSTNAME "esp32cam"

82

83 #define DIGITAL_OUTPUT_PIN 40 // Digital output pin for object
detection

84 {#define PWM_OUTPUT_PIN 42 // PWM output pin for class
indication

85 #define PWM_FREQUENCY 500 // PWM frequency in Hz

86 #define PWM_RESOLUTION 14 // 14-bit PWM resolution

87 #define PWM_CHANNEL 1 // PWM channel to use

88

89

90 #define LOGO_DISPLAY_ TIME 3000

91

92

93

94 // Normal Mode submenu variables

95 bool normalModeSubmenu = false;

96 int normalModeMenulIndex = 0;

97 const int NORMAL_MODE_MENU_ITEMS = 2;

98 const String NORMAL_MODE_MENU_OPTIONS [NORMAL_MODE_MENU_ITEMS] = {
99 "Continuous, Mode",

100 "Input-based_Mode"

101 };

102

103

104 bool objectDetected = false;
105 int currentClassIndex = -1;
106 uintl6_t pwmDutyCycle
107

108 // Input-based mode variables

Il
o
~.

109 bool inputBasedMode = false;

110 #define INPUT_TRIGGER_PIN 47 // Define the pin for digital input
trigger

111 bool lastTriggerState = HIGH;

112 bool triggerPressed = false;

113
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115
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130
131
132
133
134
135

136
137
138
139

140
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142
143
144
145
146
147
148
149
150
151

85

/* Variveis de controle */

// Botes

unsigned long buttonPressedTime = O0;

bool selectBtnPressed = false;

bool navBtnPressed = false;

bool navBtnState = false;

unsigned long navBtnLastDebounceTime = O0;
unsigned long debounceDelay = 50;

bool waitForButtonRelease = false;

bool navBtnPressedInSubmenu = false;
unsigned long navBtnlLastPressTime = O0;
const unsigned long NAV_BTN_DEBOUNCE_DELAY = 200; // 200ms debounce

for menu navigation

// Estados do sistema

bool wifiConnected = false;

bool configMode = false;

bool imageCollectionMode = false;

String messageText = "Iniciando ML...";

String recognitionLabel = "";

float recognitionConfidence = 0.0;

unsigned long lastInferenceTime = 0;

const unsigned long INFERENCE_INTERVAL = 500; // 0.5 segundos entre

inferncias

// HUD de Configurao

int configMenuIndex = 0;

const int CONFIG_MENU_ITEMS = 3; // WiFi Config, Normal Mode, Image

Collection

const String CONFIG_MENU_OPTIONS[CONFIG_MENU_ITEMS] = {
"WiFi_Config",
"Normal_Mode",
"Image_Collection"

}i

// TCP/PLC connection variables

WiFiClient tcpClient;

bool isTcpConnected = false;

unsigned long lastTcpActivityTime = 0O;

const unsigned long TCP_CONNECTION_TIMEOUT = 30000; // 30 seconds
uint8_t tcpBuffer [MAX_ARRAY_SIZE];
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152 uint8_t lastSentTcpBuffer [MAX_ARRAY_ SIZE];
153 bool hasValidLastTcpData = false;

154 IPAddress plc_ip(192, 168, 1, 100); //

155

156 #define PREFS_NAMESPACE "plc_config"

157 #define PREFS_PLC_IP_KEY "plc_ip"

158

159 // Nome do AP para configurao WiFi

160 #define AP_NAME "OnDemandAP"

161

162 unsigned long lastDisplayUpdate = 0;

163

164 // Timeout para o portal de configurao (em segundos)
165 int configTimeout = 120;

166

167 // cones para indicador de WiFi (8x8 pixels)

168 static const unsigned char PROGMEM wifi_connected_icon[] = {
169 0x00, Ox7e, 0x81, 0x3c, 0x42, 0x18, 0x00, 0x00

170 };

171

172 static const unsigned char PROGMEM wifi_disconnected_icon|]
173 0x01, 0Ox45, 0x29, 0x11l, 0x28, 0x45, 0x00, 0x00

I
—~

174 };

175

176

177 static const unsigned char PROGMEM startup_logo[] = {

178 Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, O
xff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff,

179 O0xff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff
, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff,

180 O0xff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff
, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff,

181 Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff
, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff,

182 Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff
, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff,

183 Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff
, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff,

184 Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff

, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff,
185 Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff



186

187

188

189

190

191

192

193

194

195

196

197

198

199

200

201

202

203

204

205

14

4

4

4

4

4

4

’

’

4

4

4

4

4

4

’

’

4

4

4

4

Oxff,
Oxff,
Oxff,
0x80,
0x80,
0x80,
0x00,
0x80,
0x00,
0x8f,
0x3f,
0x8f,
0x7f,
0x8f,
Oxff,
0x8f,
Oxff,
0x8f,
Oxff,
0x8f,
Oxff,
0x8f,
Oxff,
0x8f,
Oxff,
0x8f,
Oxff,
0x8f,
Oxff,
0x8f,
Oxff,
0x8f,
Oxff,
0x8f,
Oxff,
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Oxff,
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Oxff,
0x8f,
Oxff,

Oxff,
Oxff,
Oxff,
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O0xff,
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Oxff,
Oxff,
Oxff,
Oxff,
Oxff,
Oxff,
Oxff,
Oxfe,
Oxff,
Oxfe,
Oxff,
Oxfe,
Oxff,
Oxfe,
Oxff,
Oxfe,
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Oxfe,
Oxff,
Oxfe,
Oxff,
Oxfe,
Oxff,
Oxfe,
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Oxfc,
Oxbf,
Oxfc,
0x3f,
Oxfc,
0x3f,
Oxfc,
0x3f,
Oxfc,
0x3f,
Oxfc,
0x3f,
Oxfc,
0x3f,
Oxfc,
0x3f,
Oxfc,
0x3f,

O0xff,
Oxff,
O0xff,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x7f,
Oxfe,
0x7f,
Oxff,
0x7f,
Oxff,
0x7f,
Oxff,
0x7f,
O0xff,
0x7f,
Oxff,
0x7f,
Oxff,
0x7f,
Oxff,
0x7f,
Oxff,
0x7f,
Oxff,
0x7f,
Oxff,
0x7f,
Oxff,
0x7f,
Oxff,
0x7f,
Oxff,
0x7f,
Oxff,
0x7f,
Oxff,

Oxff,
Oxff,
Oxff,
0x00,
Oxff,
0x00,
0x3f,
0x00,
0x1f,
Oxff,
0x0f,
Oxff,
0x07,
Oxff,
0xc3,
Oxff,
0xc3,
Oxff,
Oxel,
Oxff,
Oxel,
Oxff,
0xf1l,
Oxff,
0xf1l,
Oxff,
0xf1,
Oxff,
0xf1,
Oxff,
0xf1,
Oxff,
0xf1,
Oxff,
0xf1,
Oxff,
0xf1,
Oxff,
0xf1l,
Oxff,
0xf1l,

Oxff,

0x3f,

0x3c,

0x38,

0xfO0,

Oxel,

0xc3,

0xc7,

0x87,

0x8f,

0x8f,

0x8f,

0x8f,

0x8f,

0x8f,

0x8f,

0x8f,

0x87,

0x83,

Oxcl,

Oxff,

0x00,

0x00,

0x00,

O0x7f,

Oxff,

Oxff,

Oxff,

Oxff,

Oxff,

Oxff,

Oxff,

Oxff,

Oxff,

Oxff,

Oxff,

Oxff,

Oxff,

Oxff,

Oxff,

Oxff,

0x00,

0x00,

0x00,

Oxff,

Oxff,

Oxff,

Oxff,

Oxff,

Oxff,

Oxff,

Oxfe,

Oxfc,

Oxfe,

Oxff,

Oxff,

Oxff,

Oxff,

Oxff,

Oxff,

Oxff,

0x00,

0x00,

0x00,

Oxff,

Oxff,

Oxff,

Oxff,

Oxff,

Oxff,

Oxff,

0x3f,

Ox1f,

0x0f,

0x07,

0x83,

Oxcl,

0xeO,

0xfo0,

Oxfc,

Oxff,

0x03,

0x00,

0x00,

0x£f8,

Oxfe,

Oxff,

Oxff,

Oxff,

Oxff,

Oxff,

Oxff,

Oxff,

Oxff,

Oxff,

Oxff,

Oxff,

Oxff,

0x7f,

0x3f,

87

Oxff

Oxff

Oxfe

0x3c

0x18

0x00

0x00

0x81

0x83

0xc3

0xc3

Oxe7

Oxff

Oxff

Oxff

Oxff

Oxff

Oxff

Oxff

Oxff
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206 0x8f, Oxff, Oxfc, O0x7f, Oxff, OxelO, Oxff, Oxff, Oxfe, 0x0f, Oxff
, Oxff, Oxfe, 0x3f, Oxff, Oxfl,

207 Ox8f, Oxff, Oxfc, O0x7f, Oxff, O0xf0, O0x7f, Oxff, Oxff, 0x07, Oxff
, Oxff, Oxfe, 0x3f, Oxff, Oxfl,

208 Ox8f, Oxff, Oxfc, O0x7f, Oxff, 0xf8, 0x3f, Oxff, Oxff, 0x83, Oxff
, Oxff, Oxfe, 0x3f, Oxff, Oxfl,

209 0x8f, Oxff, Oxfc, O0x7f, Oxff, Oxfc, Ox1lf, Oxff, Oxff, Oxcl, Oxff
, Oxff, Oxfe, O0x3f, Oxff, Oxfl,

210 0x8f, 0Oxff, Oxfc, Ox7f, Oxff, Oxfe, O0x0f, Oxff, Oxff, O0xel, Oxff
, Oxff, Oxfe, 0x3f, Oxff, Oxfl,

211 0x8f, 0Oxff, Oxfc, Ox7f, Oxff, Oxff, 0x87, Oxff, Oxff, O0xf0, O0x7f
, Oxff, Oxfe, 0x3f, Oxff, O0xfl,

212 0x8f, Oxff, Oxfc, Ox7f, Oxff, Oxff, Oxcl, Oxff, Oxff, 0xf8, O0x3f
, Oxff, Oxfe, 0x3f, O0xff, O0xfl,

213 0x8f, O0xff, Oxfc, Ox7f, O0xff, Oxff, OxeO0, Oxff, Oxff, Oxfc, Ox1f
, Oxff, Oxfe, 0x3f, Oxff, Oxfl,

214 0x8f, Oxff, Oxfc, O0x7f, Oxff, Oxff, 0xf0, O0x7f, Oxff, Oxff, O0xOf
, Oxff, Oxfe, 0x1f, Oxff, Oxel,

215 Ox8f, Oxff, Oxfc, O0x7f, Oxff, Oxff, 0xf8, 0x3f, Oxff, Oxff, 0x87
, Oxff, Oxfe, 0x00, 0x00, 0x01,

216 Ox8f, Oxff, Oxfc, O0x7f, Oxff, Oxff, Oxfc, Ox1f, Oxff, Oxff, Oxc3
, O0xff, Oxfe, 0x00, 0x00, 0x01,

217 0x8f, Oxff, Oxfc, Ox7f, Oxff, Oxff, Oxfe, 0x0f, Oxff, Oxff, Oxc3
, Oxff, Oxfe, 0x00, 0x00, O0x01,

218 O0x8f, Oxff, Oxfc, O0x7f, Oxff, Oxff, Oxff, 0x07, Oxff, Oxff, Oxc3
, Oxff, Oxfe, 0x3f, Oxff, Oxff,

219 0x8f, 0Oxff, Oxfc, Ox7f, Oxff, Oxff, Oxff, 0x83, O0xff, Oxff, 0xc3
, Oxff, Oxfe, 0x3f, O0xff, Oxff,

220 0x8f, 0Oxff, Oxfc, Ox7f, Oxff, Oxff, Oxff, Oxel, Oxff, Oxff, 0xc3
, Oxff, Oxfe, 0x3f, O0xff, Oxff,

221 0x8f, Oxff, Oxfc, Ox7f, Oxff, Oxff, Oxff, Oxf0, Oxff, Oxff, Oxc3
, Oxff, Oxfe, 0x3f, Oxff, Oxff,

222 0x8f, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxel3, Oxff, 0xf9, Oxff, Oxff, O0xc3
, Oxff, Oxfe, 0x3f, Oxff, Oxff,

223 Ox8f, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxc3, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxc3
, Oxff, Oxfe, 0x3f, Oxff, Oxff,

224 0x87, O0xff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxc3, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxc7
, Oxff, Oxfe, 0x3f, Oxff, Oxff,

225 0x87, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxcl, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, 0x87

, Oxff, Oxfe, 0x3f, Oxff, Oxff,
226 Oxc3, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, O0x81l, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, 0x87
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, Oxff, Oxfe, 0x3f, Oxff, Oxff,

227 Oxc3, 0Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, 0x00, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, OxOf
, Oxff, Oxfe, 0x3f, Oxff, Oxff,

228 Oxe0, Oxff, Oxff, Oxff, Oxfe, 0x00, Ox7f, Oxff, Oxff, Oxfe, O0xO0f
, Oxff, Oxfe, 0x3f, Oxff, Oxff,

229 0xf0, O0x7f, Oxff, Oxff, 0xf8, 0x18, Ox1lf, Oxff, Oxff, Oxf8, Ox1f
, Oxff, Oxfe, O0x3f, Oxff, Oxff,

230 0xf8, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x3c, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, Ox3c
, 0x00, 0x00, O0x3f, Oxff, Oxff,

231 Oxfc, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, Oxff, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, Oxfc
, 0x00, 0x00, O0x3f, Oxff, Oxff,

232 Oxff, 0x00, 0x00, 0x00, 0x03, Oxff, OxcO, 0x00, 0x00, 0x03, Oxfc
, 0x00, 0x00, 0x3f, Oxff, Oxff,

233 O0xff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff
, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff,

234 Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff
, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff,

235 Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff
, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff,

236 Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff
, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff,

237 Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff
, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff,

238 Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff
, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff,

239 Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff
, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff,

240 O0xff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff
, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff,

241 O0xff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff
, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff,

242 Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff
, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff

243 };

244

245

246 /* Private variables for camera

247 static bool debug_nn = false; // Set this to true to see e.g.
features generated from the raw signal

248 static bool is_initialised = false;
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249 uint8_t xsnapshot_buf; //points to the output of the capture

250

251 static camera_config_t camera_config = {

252 .pin_pwdn = PWDN_GPIO_NUM,

253 .pin_reset = RESET_GPIO_NUM,

254 .pin_xclk = XCLK_GPIO_NUM,

255 .pin_sscb_sda = SIOD_GPIO_NUM,

256 .pin_sscb_scl = SIOC_GPIO_NUM,

257

258 .pin_d7 = Y9_GPIO_NUM,

259 .pin_d6 = Y8_GPIO_NUM,

260 .pin_d5 = Y7_GPIO_NUM,

261 .pin_d4 = Y6_GPIO_NUM,

262 .pin_d3 = Y5_GPIO_NUM,

263 .pin_d2 = Y4_GPIO_NUM,

264 .pin_dl = Y3_GPIO_NUM,

265 .pin_d0 = Y2_GPIO_NUM,

266 .pin_vsync = VSYNC_GPIO_NUM,

267 .pin_href = HREF_GPIO_NUM,

268 .pin_pclk = PCLK_GPIO_NUM,

269

270 //XCLK 20MHz or 10MHz for 0OV2640 double FPS (Experimental)

271 .xclk_freqg_hz = 20000000,

272 .ledc_timer = LEDC_TIMER O,

273 .ledc_channel = LEDC_CHANNEL_O,

274

275 .pixel_format = PIXFORMAT_JPEG, //YUv422, GRAYSCALE, RGB565, JPEG

276 .frame_size = FRAMESIZE_QVGA, //QQVGA-UXGA Do not use sizes
above QVGA when not JPEG

277

278 .Jpeg_quality = 12, //0-63 lower number means higher quality

279 .fb_count = 1, //1f more than one, 12s runs 1n continuous
mode. Use only with JPEG

280 .fb_location = CAMERA_FB_IN_PSRAM,

281 .grab_mode = CAMERA_GRAB_WHEN_EMPTY,

282 };

283

284 /x WiFiManager callback functions
——————————————————————————————————————————————————————— )/

285 // Callback para quando o WiFiManager falha em conectar durante a

configurao
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void configModeCallback (WiFiManager *myWiFiManager)

Serial.println("Entrou_no_modo_de_,configurao");

configMode = true;

display.clearDisplay();

display.setCursor (0, 0);
display.println "Modo_de,_Configuracao"));
display.println

""" AP_NAME)) ;

[ET

(
(
("Conecte_,ao_AP:"));
(
(

beg] Geg] (e  Gel

display.println

(
(

display.println (
(F ("Acesse: ,192.168.4.1"));
(

display.display () ;

/* Function declarations

bool ei_camera_init (void) ;

void ei_camera_deinit (void) ;

bool ei_camera_capture (uint32_t img_width, uint32_t img_height,

uint8_t +out_buf);

{
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static int ei_camera_get_data(size_t offset, size_t length, float =

out_ptr);
bool connectToSavedWiFi () ;
void startWiFiConfig();
void updateDisplay () ;
void updateConfigMenu () ;
void checkButtons () ;
void processConfigMenuSelection();
void startImageCollectionMode () ;
void runInference () ;
void checkForCommands () ;
void connectToTCP () ;
void checkTcpConnection();
void sendDataToTCP (String data);
void processNormalModeSelection();
void loadPLCIPFromPreferences();
void savePLCIPToPreferences();
void setPLCIPFromSerial (String ipString);
bool isValidIP (String ip);

void connectToTCP () {
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324 if (isTcpConnected) return;
325
326 // Add delay between connection attempts to prevent overwhelming

the server

327 static unsigned long lastConnectionAttempt = 0;
{

328 if (millis() - lastConnectionAttempt < 5000) // Wait 5 seconds
between attempts

329 return;

330 }

331 lastConnectionAttempt = millis();

332

333 Serial.println ("Attempting,_to_,connect to TCP_server/PLC...");

334

335 // Stop any existing connection first

336 if (tcpClient.connected()) {

337 tcpClient.stop () ;

338 delay (100);

339 }

340

341 if (tcpClient.connect (plc_ip, PLC_PORT)) {

342 Serial.println("Connected_to TCP_server/PLC!");

343 isTcpConnected = true;

344 lastTcpActivityTime = millis();

345 } else {

346 Serial.println("Connection_to TCP_server/PLC_failed. Will retry,
in_ 5 _,seconds...");

347 tcpClient.stop(); // Ensure clean state

348 }

349 }

350

351 wvoid checkTcpConnection () {

352 // Check 1if client is still connected
353 if (isTcpConnected) {

354 if (!tcpClient.connected()) {

355 Serial.println("Connection_to TCP _,server/PLC_lost.");
356 isTcpConnected = false;

357 tcpClient.stop();

358 return;

359 }

360

361 // Check for timeout (optional — remove 1if not needed)
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if (millis() - lastTcpActivityTime > TCP_CONNECTION_TIMEOQOUT)

Serial.println("TCP_,connection_timeout._Disconnecting...");

isTcpConnected = false;
tcpClient.stop();

return;

void sendDataToTCP (String data) {

if (!isTcpConnected || !tcpClient.connected())

{
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{

Serial.println ("Not_connected_to TCP_server. Cannot_send _data.")

14

isTcpConnected = false; // Ensure flag is consistent

return;

// Limit string length
if (data.length() > MAX_ARRAY_SIZE - 5) {

data = data.substring (0, MAX_ARRAY_ SIZE - 5);

Serial.println ("TCP_data truncated to_" + String(MAX_ARRAY_ SIZE

- 5) + " _characters");

}

uintl6_t stringLength = data.length();

// Create fixed-length buffer
memset (tcpBuffer, 0, MAX_ARRAY_SIZE);

// Add START marker
tcpBuffer[0] = 0x02; // STX

// Copy data
for (int i = 0; i < stringLength; i++) {
tcpBuffer[i + 1] = data.charAt(i);

// Add END marker
tcpBuffer[stringLength + 1] = 0x03; // ETX
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// Send data - try to send only the actual data length + headers
instead of full buffer

int actualDatalength = stringLength + 2; // STX + data + ETX
int bytesSent = tcpClient.write (tcpBuffer, actualDatalength);
if (bytesSent == actualDatalength) {

Serial.print ("TCP_data_sent_,successfully (");

Serial.print (stringLength) ;
Serial.print (" _,chars):_");

Serial.println (data);

// Store as last valid data

memcpy (lastSentTcpBuffer, tcpBuffer, MAX_ ARRAY_SIZE);
hasValidLastTcpData = true;
lastTcpActivityTime = millis();
} else {
Serial.print ("Error_sending_ TCP_data._Only ");
Serial.print (bytesSent);
Serial.print (" _of_");
Serial.print (actualDatalength);
Serial.println (" _bytes_sent.");
// Check if connection is still valid
if (!'tcpClient.connected()) {
Serial.println ("TCP_,connection_lost_during  send._Marking_ as,
disconnected.");
isTcpConnected = false;
tcpClient.stop();
}
}
}
VA
* @brief Arduino setup function
*/
void setup () {

Wire.begin (45, 48);

// Inicializa o Serial
Serial.begin(115200);
loadPLCIPFromPreferences () ;

Serial.println("\nIniciando...");
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// Configura os pinos dos botes

pinMode (SELECT_BTN_PIN, INPUT_PULLUP);

pinMode (NAV_BTN_PIN, INPUT_PULLUP) ;

pinMode (INPUT_TRIGGER_PIN, INPUT_PULLDOWN); // Pull-down resistor

// Configure output pins
pinMode (DIGITAL_OUTPUT_PIN, OUTPUT);
digitalWrite (DIGITAL_OUTPUT_PIN, LOW);

// Configure PWM

ledcSetup (PWM_CHANNEL, PWM_FREQUENCY, PWM_RESOLUTION) ;
ledcAttachPin (PWM_OUTPUT_PIN, PWM_CHANNEL) ;

ledcWrite (PWM_CHANNEL, O0);

// Inicializa o display OLED

if (!display.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC, SCREEN_ADDRESS)) {
Serial.println(F ("Falha _ao_inicializar_o _display,_SSD1306"));
for (;;)

;  // Loop infinito se o display no inicializar

// Exibe mensagem de inicializao
// Display startup logo
display.clearDisplay () ;
display.drawBitmap (0, 0, startup_logo, 128, 64, SSD1306_WHITE);
display.display () ;
delay (LOGO_DISPLAY_TIME); // Show logo for defined time

// Reset display settings after logo
display.clearDisplay();
display.setTextColor (SSD1306_WHITE) ;
display.setTextSize (1) ;

// Configura o WiFi em modo estao, mas no tenta conectar ainda

WiFi.mode (WIFI_STA);

// Inicializa a cmera

Serial.println("Inicializando_cmera...");
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display.clearDisplay();

display.setCursor (0, 0);

display.println(F("Inicializando_camera..."));

display.display () ;

if (ei_camera_init () == false) {
Serial.println("Falha_ao inicializar_a_cmera!");

display.clearDisplay () ;
display.setCursor (0, 0);
display.println (F ("Erro_na_camera!"));

display.display () ;

delay (2000) ;
} else {
Serial.println("Cmera_inicializada");
}
// Vai direto para o menu de configurao em vez de tentar conectar
ao WiFi
configMode = true;
configMenuIndex = 0;
updateConfigMenu () ;
Serial.println ("Modo_de ,configurao_iniciado._Aguardando_seleo...")
H
// Initialize TCP connection variables
memset (tcpBuffer, 0, MAX_ARRAY_SIZE);
memset (lastSentTcpBuffer, 0, MAX_ARRAY_SIZE);
isTcpConnected = false;
}
/ox
* @brief Main loop
*/
void loop () {

// Verifica o status da conexo WiFi (apenas se no estiver no modo
de configurao)
if (!configMode && !imageCollectionMode) {
if (WiFi.status () == WL_CONNECTED && !wifiConnected) {
wifiConnected = true;

updateDisplay () ;



519 } else if (WiFi.status () !'= WL_CONNECTED && wifiConnected) {
520 wifiConnected = false;

521 updateDisplay () ;

522 }

523 }

524

525 // Verifica os botes

526 checkButtons () ;

527

528 if (!configMode && !imageCollectionMode && wifiConnected) {

529 checkTcpConnection () ;

530 if (!isTcpConnected) {

531 connectToTCP () ;

532 }

533 }

534

535 // Executa a inferncia baseada no modo selecionado
536 if (!configMode && !normalModeSubmenu && !imageCollectionMode) {
537 // Check for input trigger in Iinput-based mode
538 checkInputTrigger () ;

539

540 bool shouldRunInference = false;

541

542 if (inputBasedMode) {

543 // Run inference only when trigger is pressed
544 if (triggerPressed) {

545 shouldRunInference = true;

546 triggerPressed = false; // Reset trigger

547 }

548 } else {

549 // Continuous mode - run inference periodically
550 if (millis() - lastInferenceTime >= INFERENCE_INTERVAL) {
551 shouldRunInference = true;

552 }

553 }

554

555 if (shouldRunInference) {

556 runInference () ;

557 updateDisplay () ;

558 lastInferenceTime = millis () ;

559 }
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560 }

561

562 // Verifica se h comandos pela serial (sem sobrescrever a
classificao)

563 if (!configMode && !imageCollectionMode) {

564 checkForCommands () ;

565 }

566

567 delay (10); // Pequeno delay para evitar problemas de debounce e

consumo de CPU

568 }

569

570 /#x%

571 * @brief Check button states and handle long presses
572 %/

573 wvoid checkButtons () {
574 // Verifica o boto de seleo (antigo boto)

575 if (digitalRead (SELECT_BTN_PIN) == LOW) {

576 if (!selectBtnPressed) {

577 selectBtnPressed = true;

578 buttonPressedTime = millis();

579 Serial.println("Boto,_de ,seleo pressionado");

580 } else {

581 // Verifica se o boto foi pressionado por 10 segundos e no

estamos no modo de configurao

582 if (!configMode && !imageCollectionMode && millis () -
buttonPressedTime >= 10000) {

583 Serial.println ("Boto_pressionado_por_10_segundos_—_Iniciando

_menu,_de_configurao");

584 configMode = true;

585 configMenulIndex = 0;

586 updateConfigMenu () ;

587 selectBtnPressed = false; // Reseta o estado do boto
588 waitForButtonRelease = true; // Flag para esperar que o

boto seja solto

589 }

590 }

591 } else {

592 if (selectBtnPressed) {

593 // Se estiver no modo de configurao e o boto for solto antes

de 10s, seleciona a opo
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if (configMode && !waitForButtonRelease && (millis() -
buttonPressedTime < 10000)) {
if (normalModeSubmenu) {
processNormalModeSelection () ;
} else {

processConfigMenuSelection () ;

}
selectBtnPressed = false; // Boto foi solto

// Se estvamos esperando que o boto fosse solto aps entrar no
modo de configurao
if (waitForButtonRelease) ({
waitForButtonRelease = false; // Limpa a flag agora que o
boto foi solto

}

// Verifica o boto de navegao (novo boto) - Updated debounce logic

int navBtnReading = digitalRead (NAV_BTN_PIN) ;

// Se a leitura mudou devido a rudo ou presso

if (navBtnReading != navBtnState) {
navBtnLastDebounceTime = millis () ;
}
if ((millis() - navBtnLastDebounceTime) > debounceDelay) {

// Se a leitura foi estvel por tempo suficiente
if (navBtnReading != navBtnPressed) {

navBtnPressed = navBtnReading;

// Se o boto foi pressionado (LOW) e estamos no modo de
configurao
if (navBtnPressed == LOW && configMode) {
// Additional debounce check for menu navigation

if (millis() - navBtnLastPressTime > NAV_BTN_DEBOUNCE_DELAY)

if (normalModeSubmenu) {
normalModeMenuIndex = (normalModeMenulIndex + 1) %

NORMAL_MODE_MENU_TITEMS;
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629 Serial.println ("Navegando _para opo normal: " +

NORMAL_MODE_MENU_OPTIONS [normalModeMenulndex]) ;

630 updateNormalModeMenu () ;
631 } else {
632 configMenuIndex = (configMenulndex + 1) %

CONFIG_MENU_ITEMS;

633 Serial.println ("Navegando_para_opo: " +
CONFIG_MENU_OPTIONS [configMenulIndex]) ;

634 updateConfigMenu () ;

635 }

636 navBtnLastPressTime = millis();

637 }

638 }

639 }

640 }

641

642 navBtnState = navBtnReading;

643 }

644

645 /*x

646 * @brief Process the selected menu option

647 */

648 wvoid processConfigMenuSelection () {

649 Serial.println("Selecionando_opo:_," + CONFIG_MENU_OPTIONS [

configMenulndex]) ;

650

651 switch (configMenulIndex) {

652 case 0: // WiFi Config

653 startWiFiConfig();

654 break;

655

656 case 1: // Normal Mode - Now opens submenu
657 normalModeSubmenu = true;

658 normalModeMenulIndex = 0;

659 updateNormalModeMenu () ;

660 break;

661

662 case 2: // Image Collection

663 // Tenta conectar ao WiFi salvo antes de entrar no modo de

coleta

664 if (!'wifiConnected) {
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display.clearDisplay();

display.setCursor (0, 0);
display.println (F ("Conectando_ao WiFi..."));
display.display () ;

wifiConnected = connectToSavedWiFi ();

startImageCollectionMode () ;

break;
}
}
J ok k
* @brief Start image collection server
*/
void startImageCollectionMode () {

display.clearDisplay();
display.setCursor (0, 0);

(
display.println (F ("Modo_de_Colecao"));
display.println(F ("de_,ZImagens"));
display.println(F ("Iniciando..."));

(

display.display();

// Desabilita o modo de configurao e ativa o modo de coleta de
imagens
configMode = false;

imageCollectionMode = true;

// Verificar se j est conectado ao WiFi

if (WiFi.status () !'= WL_CONNECTED) {
display.clearDisplay();
display.setCursor (0, 0);
display.println (F ("Conectando_ao WiFi..."));
display.println(WIFI_SSID);
display.display();

// Tenta conectar com as credenciais definidas

WiFi.begin (WIFI_SSID, WIFI_PASS);

// Espera pela conexo com timeout

101
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705 int timeout = 0;

706 while (WiFi.status() != WL_CONNECTED && timeout < 20)
707 delay (500) ;

708 timeout++;

709 display.print (".");

710 display.display () ;

711 }

712

713 if (WiFi.status () != WL_CONNECTED) {

714 display.clearDisplay () ;

715 display.setCursor (0, 0);

716 display.println (F ("Falha_ao conectar"));
717 display.println (F ("Retornando,_ao_menu..."));
718 display.display();

719 delay (2000);

720 configMode = true;

721 imageCollectionMode = false;

722 updateConfigMenu () ;

723 return;

724 }

725 }

726

727 // Inicializa o servidor de coleta de imagens
728 camera.pinout.wroom_s3 () ;

729 camera.brownout.disable () ;

730 camera.resolution.face(); // 240x240

731 camera.quality.high();

732

733 // Reinicializa a cmera para o modo de coleta de imagens
734 el_camera_deinit () ;

735

736 bool cameraInitSuccess = camera.begin () .isOk () ;

737 bool serverInitSuccess = false;

738

739 if (cameralInitSuccess) {

740 serverInitSuccess = collectionServer.begin () .1s0k () ;
741 }

742

743 display.clearDisplay () ;
744 display.setCursor (0, 0);
745
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if (cameralnitSuccess && serverInitSuccess)

{

display.println (F ("Servidor_Iniciado!"));
display.println(collectionServer.address());
display.println (F ("Pressione_Sel_10s"));
display.println (F ("para_sair"));

} else {
display.println (F ("Falha_ao_iniciar"));
display.println (F ("servidor_de_,imagens"));
display.println (F ("Retornando_ao_menu..."));

delay (3000);
configMode = true;
imageCollectionMode = false;

updateConfigMenu () ;

// Reinicializa a cmera para o modo normal

if (ei_camera_init () == false) {
messageText = "Erro_ao_reiniciar cam";

}

return;

display.display();
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// Loop para o modo de coleta de imagens, continuando a verificar

o boto de sada

while (imageCollectionMode) {

// Verifica se o boto de seleo est pressionado por 10s para sair

if (digitalRead(SELECT_BTN_PIN) == LOW) {
if (!selectBtnPressed) {
selectBtnPressed = true;

buttonPressedTime = millis();

} else if (millis() - buttonPressedTime >=

// Sair do modo de coleta de imagens
selectBtnPressed = false;
imageCollectionMode = false;

configMode = true;

display.clearDisplay () ;
display.setCursor (0, 0);

display.println (F ("Saindo_do_modo_de"));
"))

display.println(F("coleta_de_imagens..

10000)
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786 display.display();

787 delay (1000) ;

788

789 // Reinicializa a cmera para o modo normal
790 if (ei_camera_init () == false) {

791 messageText = "Erro_ao_reiniciar_cam";
792 }

793

794 updateConfigMenu () ;

795 break;

796 }

797 } else {

798 selectBtnPressed = false;

799 }

800

801 delay (100);

802 }

803 }

804

805 /x*x

806 * @brief Update the configuration menu on display
807 */

808 wvoid updateConfigMenu () {

809 display.clearDisplay () ;

810

811 // ——— HEADER SECTION (0-12px) ——-—

812 display.setTextSize (1);

813 display.setCursor (0, 2);

814 display.print (F ("Menu_de_Configuracao"));
815

816 // Desenha uma linha de separao

817 display.drawlLine (0, 12, SCREEN_WIDTH, 12, SSD1306_WHITE) ;
818

819 // ——— MAIN CONTENT (14-48px) ——-—

820 // Mostra todas as opes, destacando a selecionada
821 for (int i = 0; i < CONFIG_MENU_ITEMS; i++) {

822 display.setCursor (10, 16 + i x 10);

823

824 if (i == configMenulIndex) {

825 display.print (F(">_"));

826 } else {
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display.print (F("__."));
}
display.println (CONFIG_MENU_OPTIONS[i]);

// ——— FOOTER SECTION (50-64px) ——-—

display.drawLine (0, 50, SCREEN_WIDTH, 50, SSD1306_WHITE) ;
display.setCursor (2, 54);
display.print (F ("Nav: Mudar_ Sel:_OK"));

display.display();

J ok k
* @brief Run inference and update display with results
*/

void runInference () {

// Aloca buffer para a imagem
snapshot_buf = (uint8_t x)malloc (EI_CAMERA_RAW_FRAME_BUFFER_COLS x*
EI_CAMERA_RAW_FRAME_BUFFER_ROWS x EI_CAMERA_FRAME_BYTE_SIZE) ;

// Verifica se a alocao fol bem—-sucedida

if (snapshot_buf == nullptr) {
Serial.println ("ERRO:_Falha_ao_alocar_buffer!");
messageText = "Erro: Sem_memoria!";

updateDisplay () ;

return;

// Prepara o sinal para o classificador

ei::signal_t signal;

signal.total_length = EI_CLASSIFIER_INPUT_WIDTH =*
EI_CLASSIFIER_INPUT_HEIGHT;

signal.get_data = &ei_camera_get_data;

// Captura a imagem
if (ei_camera_capture((size_t)EI_CLASSIFIER_INPUT_WIDTH, (size_t)
EI_CLASSIFIER_INPUT_HEIGHT, snapshot_buf) == false) {
Serial.println("Falha_ao _,capturar imagem");
messageText = "Erro:_Captura_falhou";

updateDisplay () ;
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865 free (snapshot_buf) ;

866 snapshot_buf = NULL;

867 yield();

868 return;

869 }

870 yield();

871

872 // Executa o classificador

873 ei_impulse_result_t result = { 0 };
874 EI_IMPULSE_ERROR err = run_classifier (&signal, &result, debug_nn);
875

876 if (err != EI_IMPULSE_OK) {

877 Serial.printf ("ERRO: _Falha_ao_executar classificador, (%d)\n",
err) ;

878 messageText = "Erro:_Classificador";

879 updateDisplay () ;

880 free (snapshot_buf) ;

881 snapshot_buf = NULL;

882 yield();

883 return;

884 }

885

886 // Exibe os resultados da predio no serial

887 Serial.printf ("Predictions_ (DSP:_%d _ms., Classification:_%d_ms.,_
Anomaly:_%d_ms.) :_\n",

888 result.timing.dsp, result.timing.classification,

result.timing.anomaly) ;

889

890 // Reset outputs at the beginning of each inference
891 objectDetected = false;

892 currentClassIndex = -1;

893 digitalWrite (DIGITAL_OUTPUT_PIN, LOW);

894 ledcWrite (PWM_CHANNEL, O0);

895

896 #if EI_CLASSIFIER_OBJECT_DETECTION == 1

897 // Deteco de objetos

898 Serial.println ("Object_detection_bounding boxes:");

899 recognitionLabel = "";
900 recognitionConfidence = 0.0;
901 String tcpbhata = ""; // String for TCP transmission

902
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903 for (uint32_t i = 0; 1 < result.bounding_boxes_count; i++) {

904 el_impulse_result_bounding_box_t bb = result.bounding_boxes[i];

905 if (bb.value == 0) {

906 continue;

907 }

908 Serial.printf (" %s_(%.2f%%) [ x:.%u,_v:. %4, width: %u,_height:
$u_]l\r\n",

909 bb.label, bb.value * 100,

910 bb.x, bb.y, bb.width, bb.height);

911

912 // Guarda a deteco com maior confiana

913 if (bb.value > recognitionConfidence) {

914 recognitionlLabel = String(bb.label);

915 recognitionConfidence = bb.value;

916

917 // Set digital output high when object is detected

918 objectDetected = true;

919 digitalWrite (DIGITAL_OUTPUT_PIN, HIGH);

920

921 // Find class index for PWM (you may need to adjust this based

on your labels)
922 // This assumes your classes are numbered or you have a

specific mapping

923 for (int j = 0; j < EI_CLASSIFIER_LABEL_COUNT; j++) {

924 if (String(ei_classifier_inferencing_categories[]j]) == bb.
label) {

925 currentClassIndex = 7j;

926 break;

927 }

928 }

929 }

930

931 // Prepare TCP data with label and bounding box coordinates

932 if (tcpData.length() > 0) tcpbhata += ";"; // Separator for
multiple detections

933 tcpData += String(bb.label) + ":" + String(bb.value = 100, 1) +
":" + String(bb.x) + ":" 4+ String(bb.y) + ":" + String(bb.width)
+ ":" + String(bb.height);

934 }

935

936 if (recognitionLabel == "") {
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937 messageText = "-";

938 tcpData = "NO_DETECTION";

939 } else {

940 messageText = recognitionLabel + " " + String (int (
recognitionConfidence * 100)) + "&%";

941 }

942

943 // Send data via TCP if connected and there’s data to send

944 if (wifiConnected && !configMode && !imageCollectionMode &&
tcpData.length () > 0) |

945 sendDataToTCP (tcpData) ;

946 }

947

948 #else

949 // Classificao

950 Serial.println("Predictions:");

951

952 // Encontra a classe com maior confiana

953 float highestConfidence = 0;

954 int bestIdx = -1;

955

956 for (uintl6_t i = 0; i < EI_CLASSIFIER_LABEL_COUNT; i++) {

957 Serial.printf (" %s:.%.5f\r\n",
ei_classifier inferencing_categories[i], result.classification[i
] .value) ;

958 if (result.classification[i].value > highestConfidence) {

959 highestConfidence = result.classification[i].value;

960 bestIdx = 1i;

961 }

962 }

963

964 String tcpData = ""; // String for TCP transmission

965

966 if (bestIdx >= 0) {
967 recognitionlLabel = String(ei_classifier_inferencing_categories|

bestIdx]);

968 recognitionConfidence = highestConfidence;

969 messageText = recognitionLabel + " " + String (int (
recognitionConfidence % 100)) + "&";

970

971 // Set digital output high when object is detected with
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sufficient confidence
if (recognitionConfidence > 0.5) { // Adjust threshold as
needed

objectDetected = true;

currentClassIndex = bestIdx;

digitalWrite (DIGITAL_OUTPUT_PIN, HIGH);

// Prepare TCP data for classification (without bounding box

coordinates)

tcpData = recognitionLabel + ":" + String(recognitionConfidence
x 100, 1);
} else {

messageText = "Classificacao_falhou";

tcpData = "CLASSIFICATION_FAILED";

// Send data via TCP if connected
if (wifiConnected && !configMode && !imageCollectionMode &&
tcpData.length() > 0) {
sendDataToTCP (tcpData) ;
}
#fendif

// Set PWM based on detected class
if (objectDetected && currentClassIndex >= 0) {
// Calculate duty cycle: (27~14-1) /(EI_CLASSIFIER LABEIL COUNT+1)

* (classIndex + 1)

uintl6_t maxDuty = (1 << PWM_RESOLUTION) - 1; // 2714 - 1 =
16383
pwmDutyCycle = (maxDuty / (EI_CLASSIFIER_LABEL_COUNT + 1)) = (

currentClassIndex + 1);
ledcWrite (PWM_CHANNEL, pwmDutyCycle);

Serial.printf ("Class_%d _detected, PWM _duty_cycle_set_to_%$d/%d\n"

currentClassIndex, pwmDutyCycle, maxDuty);

// Mostra anomalia se existir

#if EI_CLASSIFIER_HAS_ANOMALY
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Serial.printf ("Anomaly, prediction:_$.3f\r\n", result.anomaly);
if (result.anomaly > 0.5) {
messageText += " _ (Anomalial!)";
}
#endif
// Atualiza o display com o resultado
yield();
updateDisplay () ;
// Libera o buffer
free (snapshot_buf) ;
snapshot_buf = NULL;
}
VA
* @brief Setup image sensor & start streaming
*
* @retval false if initialisation failed
*/
bool ei_ camera_init (wvoid) {

if (is_initialised) return true;
//initialize the camera
esp_err_t err = esp_camera_init (&camera_confiqg);
if (err != ESP_OK) {
Serial.printf ("Camera_init_failed_with_error_0x%x\n", err);
return false;
}
sensor_t xs = esp_camera_sensor_get ();
is_initialised = true;
return true;
}
J x ok
* @brief Stop streaming of sensor data
*/
void el camera_deinit (wvoid) {

//deinitialize the camera

esp_err_t err = esp_camera_deinit();
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if (err != ESP_OK) {

Serial.println("Camera_deinit_failed");

J x ok

return;

}

is_initialised = false;

return;

* @brief Capture, rescale and crop image

*

* @param[in] img_width width of output image

* @param[in] 1img_height height of output image

* @param[in] out_buf pointer to store output image, NULL may
be used

* if ei_camera frame buffer is to be used

for capture and resize/cropping.

* (@retval false 1if not initialised, image captured, rescaled or
cropped failed

*

*/

bool ei_camera_capture (uint32_t img _width, uint32_t img_height,

uint8_t *out_buf) {

bool do_resize = false;

if (!is_initialised) {

Serial.println ("ERR:_Camera, is _not_initialized");

return false;

camera_fb_t xfb = esp_camera_fb_get () ;

if (!fb) {

Serial.println ("Camera_capture_failed");

return false;

bool converted = fmt2rgb888 (fb->buf, fb->len, PIXFORMAT_JPEG,
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snapshot_buf);

1082

1083 esp_camera_fb_return (fb) ;

1084

1085 if (!converted) {

1086 Serial.println("Conversion_failed");

1087 return false;

1088 }

1089

1090 if ((img_width != EI_CAMERA_RAW_FRAME_BUFFER_COLS)
1091 || (img_height != EI_CAMERA_RAW_FRAME_BRUFFER_ROWS)) {
1092 do_resize = true;

1093 }

1094

1095 if (do_resize) {

1096 ei::image: :processing: :crop_and_interpolate_rgb888 (
1097 out_buf,

1098 EI_CAMERA_RAW_FRAME_BUFFER_COLS,

1099 EI_CAMERA_RAW_FRAME_BUFFER_ROWS,

1100 out_buf,

1101 img_width,

1102 img_height);

1103 }

1104

1105 return true;

1106 }

1107

1108 static int ei_camera_get_data(size_t offset, size_t length, float =
out_ptr) {

1109 // we already have a RGB888 buffer, so recalculate offset into
pixel index

1110 size_t pixel_ix = offset * 3;

1111 size_t pixels_left = length;

1112 size_t out_ptr_ix = 0;

1113

1114 while (pixels_left != 0) {

1115 // Swap BGR to RGB here

1116 // due to https://github.com/espressif/esp32—-camera/issues/379
1117 out_ptrlout_ptr_ix] = (snapshot_buf[pixel_ix + 2] << 16) + (

snapshot_buf[pixel_ix + 1] << 8) + snapshot_buf[pixel_ix];
1118
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// go to the next pixel
out_ptr_ix++;
pixel_ix += 3;
pixels_left-——;

}

// and done!

return O;

bool connectToSavedWiFi () {
// Tenta conectar usando as credenciais salvas

WiFiManager wm;

// Define um timeout curto para a tentativa de conexo

wm.setConnectTimeout (10) ;

// Tenta conectar (no inicia o portal de configurao se falhar)

bool connected = wm.autoConnect (AP_NAME) ;

if (connected) {
Serial.println("Conectado_ao WiFi _usando _credenciais_salvas");
return true;

} else {
Serial.println("Falha_ao, ,conectar ,usando credenciais_salvas");

return false;

void startWiFiConfig() {
// Ativa o modo de configurao

configMode = true;

// Atualiza o display com informaes do modo de configurao
display.clearDisplay();

display.setCursor (0, 0);

display.println "Modo_de_Configuracao"));
display.println
" W AP NAME)) ;

[ET

(

F(

F ("Conecte_ao_AP:"));
F(

display.println (F (

(
(

display.println(
(F("Acesse: ,192.168.4.1"));
(

display.display();

113
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}

WiFiManager wm;

// Configura callbacks para diferentes estados

wm.setAPCallback (configModeCallback) ;

wm.setBreakAfterConfig(true); // Importante: impede loops de

reconexo

// Define o timeout do portal de configurao

wm.setConfigPortalTimeout (configTimeout) ;

// Inicia o portal de configurao com o nome consistente
bool connected = wm.startConfigPortal (AP_NAME) ;

// Aps sair do portal de configurao

configMode = false;

if (connected) {

}

Serial.println("Conectado _,ao WiFi _aps, ,configurao");

wifiConnected = true;

// Exibe mensagem de sucesso

display.clearDisplay();

display.setCursor (0, 0);
display.println (F ("Conexao_bem-sucedida!™"));
display.display () ;

delay (2000) ;

else {
Serial.println("Falha_ao _,conectar ou_timeout_atingido");

wifiConnected = false;

// Exibe mensagem de falha
display.clearDisplay();
display.setCursor (0, 0);

(
display.println (F ("Falha_na_conexao"));
display.println(F ("ou_timeout ,atingido."));
display.println(F ("Reiniciando..."));

(

display.display () ;
delay (2000) ;

// Missing closing bracket added here
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void updateDisplay () {

// No atualiza se estiver no modo de configurao

if (configMode || normalModeSubmenu) return;

display.clearDisplay () ;

// ——— HEADER SECTION (0-12px) ——-—

// Desenha o indicador de WiFi no canto superior direito

if (wifiConnected) {
display.drawBitmap (SCREEN_WIDTH - 9, 2, wifi_connected_icon,
8, SSD1306_WHITE) ;

} else {
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display.drawBitmap (SCREEN_WIDTH - 9, 2, wifi_disconnected_icon,

8, 8, SSD1306_WHITE) ;
}

// Exibe o status de conexo na primeira linha

display.setTextSize (1) ;

display.setCursor (0, 2);

if (wifiConnected) {
display.print (F ("WiFi_,conectado"));

} else {

display.print (F ("WiFi_desconectado"));

// Desenha uma linha de separao

display.drawLine (0, 12, SCREEN_WIDTH, 12, SSD1306_WHITE) ;

// ——— MAIN CONTENT (14-48px) ——-—
// Exibe a mensagem de classificao com tamanho maior

display.setTextSize (1);

// Calcula a posio para centralizar o texto

intle_t x1, vyl;

uintlé6_t w, h;

display.getTextBounds (messageText, 0, 0, &x1, &yl, &w, &h);
int x = (SCREEN_WIDTH - w) / 2;

if (x < 0) x = 0; // Evita posio negativa

display.setCursor(x, 28);
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1239 display.println (messageText) ;

1240

1241 // ——— FOOTER SECTION (50-64px) ——-

1242 display.setTextSize (1) ;

1243 display.drawLine (0, 50, SCREEN_WIDTH, 50, SSD1306_WHITE);
1244

1245 // Indicador de presso do boto

1246 display.setCursor (2, 54);

1247

1248 // ——— FOOTER SECTION (50-64px) ——-

1249 display.setTextSize (1);

1250 display.drawLine (0, 50, SCREEN_WIDTH, 50, SSD1306_WHITE) ;
1251

1252 // Indicador de presso do boto

1253 display.setCursor (2, 54);

1254

1255 if (selectBtnPressed) {

1256 // Calcula o tempo de presso

1257 unsigned long pressTime = millis() - buttonPressedTime;
1258

1259 // Mostra uma barra de progresso

1260 display.print (F("Config: ")) ;

1261 int barLength = min (10, (int) (pressTime / 1000));
1262 for (int i = 0; 1 < 10; i++) {

1263 if (i < barLength) {

1264 display.print (F("#"));

1265 } else {

1266 display.print (F("-"));

1267 }

1268 }

1269 } else {

1270 // Show current mode

1271 if (inputBasedMode) {

1272 display.print (F ("Modo: Entrada"));
1273 } else {

1274 display.print (F ("Modo: Continuo"));
1275 }

1276 }

1277

1278 // Atualiza o display
1279 display.display () ;
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// Funo para verificar se h comandos pela serial, sem alterar a

classificao exibida

void checkForCommands () {

if (Serial.available() > 0) {

String command = Serial.readStringUntil (’\n’);

command.trim() ;

if (command.startsWith ("CMD:")) {
String cmd = command.substring(4);
if (cmd == "FORCE_INFERENCE") {
Serial.println ("Comando_recebido: Forando _nova_inferncia");
runInference () ;
updateDisplay () ;
} else if (cmd == "WIFI_CONFIG") {
Serial.println("Comando_recebido: ,Iniciando_configurao WiFi"
)i
startWiFiConfig () ;
} else if (cmd == "STATUS") {
Serial.println("Status_atual:");
Serial.println("-_WiFi:_ " + String(wifiConnected ? "
Conectado" : "Desconectado"));
Serial.println("-_PLC_IP: " + plc_ip.toString());
Serial.println("-_PLC_Connected: " + String(isTcpConnected ?
"Sim" : "No"));

))

}

}

}

Serial.println("-_ltima classificao:_" + recognitionLabel);

Serial.println("—-_Confiana:_" + String(recognitionConfidence

else if (cmd == "GET_PLC_IP") {
Serial.print ("Current_PLC_IP:_");
Serial.println(plc_ip.toString());
else {

Serial.println ("Comando _desconhecido: " + cmd);

} else if (command.startsWith ("SET_PLC_IP:")) {
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}

}

String newIP = command.substring(ll); // Remove "SET PLC_IP:"
setPLCIPFromSerial (newlIP) ;
else {

Serial.println("Mensagem_recebida_(ignorada_para_preservar,,

classificao) : " + command);

void processNormalModeSelection () {

Serial.println("Selecionando_modo_normal: " +

NORMAL_MODE_MENU_OPTIONS [normalModeMenulIndex]) ;

switch (normalModeMenulndex) {

case 0: // Continuous Mode

configMode = false;
normalModeSubmenu = false;
imageCollectionMode = false;

inputBasedMode = false;

// Tenta conectar ao WiFi salvo antes de entrar no modo normal
if (!wifiConnected) {
display.clearDisplay();
display.setCursor (0, 0);
display.println (F ("Conectando_ao WiFi..."));
display.display();

wifiConnected = connectToSavedWiFi () ;

messageText = "Modo_Continuo";

updateDisplay () ;

break;

case 1: // Input-based Mode

configMode = false;
normalModeSubmenu = false;
imageCollectionMode = false;

inputBasedMode = true;

// Tenta conectar ao WiFi salvo antes de entrar no modo normal
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if (!wifiConnected) {
display.clearDisplay();
display.setCursor (0, 0);
display.println (F ("Conectando_ao WiFi..."));
display.display();

wifiConnected = connectToSavedWiFi ();

messageText = "Aguardando_entrada...";

updateDisplay () ;

break;

void updateNormalModeMenu () {

display.clearDisplay();

// —-- HEADER SECTION (0-12px) —--
display.setTextSize (1) ;
display.setCursor (0, 2);

display.print (F("Selecionar _Modo_Normal"));

// Desenha uma linha de separao

display.drawLine (0, 12, SCREEN_WIDTH, 12, SSD1306_WHITE) ;

// ——— MAIN CONTENT (14-48px) ——-—

// Mostra todas as opes, destacando a selecionada

for (int i = 0; i < NORMAL_MODE_MENU_ITEMS; i++) {
display.setCursor (10, 20 + i * 12);

if (i == normalModeMenulndex) {
display.print (F(">_"));
} else {
display.print (F("__."));
}
display.println (NORMAL_MODE_MENU_OPTIONS[i]);

// ——— FOOTER SECTION (50-64px) ——-

display.drawLine (0, 50, SCREEN_WIDTH, 50, SSD1306_WHITE) ;

119



1396
1397
1398
1399
1400
1401
1402
1403
1404
1405
1406
1407
1408
1409
1410
1411
1412
1413
1414
1415
1416
1417
1418
1419
1420
1421
1422
1423
1424
1425
1426
1427
1428
1429
1430
1431
1432
1433
1434
1435
1436

120

display.setCursor (2, 54);
display.print (F ("Nav:_Mudar_ Sel: OK"));

display.display () ;

void checkInputTrigger () {

if (!inputBasedMode) return;

bool currentTriggerState = digitalRead (INPUT_TRIGGER_PIN) ;

// Detect falling edge (button press)
if (lastTriggerState == LOW && currentTriggerState == HIGH) {
triggerPressed = true;

Serial.println("Input_trigger_detected_- Running_inference");

lastTriggerState currentTriggerState;

void loadPLCIPFromPreferences () {

preferences.begin (PREFS_NAMESPACE, false);

// Check if IP is stored
if (preferences.isKey (PREFS_PLC_IP_KEY)) {
String storedIP = preferences.getString (PREFS_PLC_IP_KEY, "");

if (storedIP.length() > 0) {
// Parse the stored IP string
int parts[4];
int partIndex = 0;
int lastDot = -1;

for (int i = 0; i <= storedIP.length(); i++) {
if (i == storedIP.length() || storedIP[i] == ".") {
String part = storedIP.substring(lastDot + 1, 1i);
parts[partIndex++] = part.tolInt();
lastDot = 1i;

if (partIndex >= 4) break;
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if (partIndex == 4) {
plc_ip = IPAddress (parts[0], parts[l], parts[2], parts[3]);
Serial.print ("PLC_IP_loaded_from preferences:_");

Serial.println(plc_ip.toString());

}

} else {
Serial.print ("Using_default PLC_IP:_");
Serial.println(plc_ip.toString());

preferences.end() ;

void savePLCIPToPreferences () {

preferences.begin (PREFS_NAMESPACE, false);
String ipString = plc_ip.toString();
preferences.putString (PREFS_PLC_IP_KEY, ipString);

preferences.end();

Serial.print ("PLC_IP_saved _to_preferences: ");

Serial.println (ipString);

bool isValidIP (String ip) {

int parts[4];
int partIndex = 0;
int lastDot = -1;

// Parse IP string
for (int i = 0; i <= ip.length(); i++) {
if (i == ip.length() || ip[i] == ".") {

if (partIndex >= 4) return false; // Too many parts

String part = ip.substring(lastDot + 1, 1);
if (part.length() == 0) return false; // Empty part

int value = part.tolnt();
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1478 if (value < 0 || value > 255) return false; // Out of range
1479

1480 parts[partIndex++] = value;

1481 lastDot = 1i;

1482 }

1483 }

1484

1485 return (partIndex == 4); // Must have exactly 4 parts
1486 }

1487

1488 wvoid setPLCIPFromSerial (String ipString) {

1489 ipString.trim();

1490

1491 if (!1sValidIP (ipString)) {

1492 Serial.println ("ERROR: Invalid IP_address_format. Use_format:
XXX XXX XXX . XXX") ;

1493 Serial.println ("Example: SET _PLC_IP:192.168.1.100");

1494 return;

1495 }

1496

1497 // Parse and set the new IP
1498 int parts[4];
1499 int partIndex = 0;

1500 int lastDot = -1;

1501

1502 for (int i = 0; i1 <= ipString.length(); i++) {

1503 if (i == ipString.length() || ipString[i] == ".") {
1504 String part = ipString.substring(lastDot + 1, 1);
1505 parts[partIndex++] = part.tolInt();

1506 lastDot = 1i;

1507

1508 if (partIndex >= 4) break;

1509 }

1510 }

1511

1512 // Disconnect if currently connected

1513 if (isTcpConnected) {

1514 Serial.println("Disconnecting, from current, PLC...");
1515 tcpClient.stop();
1516 isTcpConnected = false;

1517 }
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1518

1519 // Update the IP

1520 plc_ip = IPAddress (parts[0], parts[l], parts([2], parts([3]);
1521

1522 // Save to preferences

1523 savePLCIPToPreferences () ;

1524

1525 Serial.print ("PLC_IP_address_updated_to:_");

1526 Serial.println(plc_ip.toString());

1527 Serial.println("Will_attempt to_connect_on_next_cycle...");

1528 }
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APENDICE D - Cédigo-Fonte do Bloco de Interpretacao

Listing 5.2 — Cédigo SFC/SCL do bloco de Interpretagéao

VAR _INPUT

Mode Int;

Direto

Start Bool;

Stop Bool;

CharArray Array[0..99]

END_ VAR

VAR _OUTPUT

MostFrequentClass

Int;

Real;
SampleCount Int;
IsValid Bool;

ClassIndex

Confidence

String;
Int;

RawDetection
ActiveMode

END_VAR

VAR

DetectionHistory

DetectionIndex Int :=

ClassCount Array |

0..9
ClassNames Array[0..9

]

]
Int := 0;
Bool :=

UniqueClasses
AnalysisActive
LastDetection
Int;
Int;

MaxCount

MaxIndex

i g ImEg

J : Int;

ClassFound Bool;
Int;
Int :=

endMarker Int :=

Int := 0;

TotalSamples

startMarker

Len

DirectClassIndex

END_VAR

VAR TEMP

ExtractedLabel
Int;

String;
ColonPos
DetectionString String;
String;

Real;

ConfidenceStr

ConfidenceValue

String :=

of Char;

String;

of Int;
of String;

FALSE;

4

// 1 = Modo Frequncia

Array[0..19
0;

r .

14

(com Start/Stop),

of String;

2

Modo
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45
46
47
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52
53
54
55
56
57

58
59

60
61
62
63
64
65
66
67
68

69
70
71
72
73

74
75
76
77

78
79

SecondColonPos : Int;
END VAR
BEGIN
//
// Atualiza modo ativo
//
#ActiveMode := #Mode;
IF (#Mode <> 1) AND (#Mode <> 2)
#ActiveMode := 1;
END_IF;
//
// Extrao da String do Array de Caracteres
//
fstartMarker := -1;
#fendMarker := -1;
#DetectionString := ’’;
FOR #i := 0 TO 99 DO
IF (#startMarker = -1) (#CharArray [#1]
#startMarker := #i;
END_TIF;
IF (#startMarker <> -1) (#endMarker
$03’) THEN
#endMarker := #i;
END_IF;
END_FOR;
IF (#startMarker <> -1) AND (#endMarker <> -1)
startMarker) THEN
#Len := #endMarker - #startMarker -
FOR #7j := (#startMarker + 1)
#DetectionString := CONCAT (IN1
7
END_FOR;
END_IF;

(#CharArray [#1]

(#endMarker > #

(#endMarker -
#DetectionString,
CHAR_TO_STRING (#CharArray [#]]))
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#RawDetection := #DetectionString;
//
// MODO 2: TRANSMISSO DIRETA

//

IF #ActiveMode = 2 THEN
#AnalysisActive := FALSE;
#SampleCount := 0;
IF (#DetectionString <> ’’) AND (#DetectionString <> ’'NO_DETECTION’)
THEN
#ColonPos := FIND(IN1l := #DetectionString, IN2 := ":’);
IF #ColonPos > 0 THEN
#ExtractedLabel := LEFT(IN := #DetectionString, L := #ColonPos
- 1);
#ConfidenceStr := MID(IN := #DetectionString, L := 10, P := #
ColonPos + 1);
#SecondColonPos := FIND(IN1 := #ConfidenceStr, IN2 := ':");
IF #SecondColonPos > 0 THEN
#ConfidenceStr := LEFT(IN := #ConfidenceStr, L := #
SecondColonPos - 1);
END_IF;

#ConfidenceValue
ELSE

#ExtractedLabel

#ConfidenceValue
END_IF;

#ClassFound FALSE;

#DirectClassIndex

FOR #i 0 TO 9 DO
IF #ClassNames[#1]

#DirectClassIndex :=

#ClassFound
EXIT;
END_IF;
END_FOR;

STRING_TO_REAL (#ConfidenceStr) ;

#DetectionString;
0.0;

_1;

#ExtractedLabel THEN
#1;

TRUE;
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ELSE

IF NOT #ClassFound THEN
FOR #i := 0 TO 9 DO
IF #ClassNames[#1] = '’ THEN

#ClassNames [#1] := #ExtractedLabel;

#DirectClassIndex := #1i;
EXIT;
END_IF;
END_FOR;
END_IF;

#MostFrequentClass := #ExtractedLabel;

#ClassIndex := #DirectClassIndex;

#Confidence #ConfidenceValue;

#IsvValid := TRUE;

#MostFrequentClass := '';
#ClassIndex -1;
0.0;
#IsValid := FALSE;

#Confidence

END_TIF;

RETURN;

END_IF;

//

127

// MODO 1: ANLISE POR FREQUNCIA

//

IF #Stop THEN
#AnalysisActive := FALSE;

#DetectionIndex := 0;

#UniqueClasses := 0;

#SampleCount := 0;

#MostFrequentClass := '’;

#ClassIndex

_1;

#Confidence := 0.0;
#IsValid := FALSE;

#LastDetection := '’;

FOR #i := 0 TO 19 DO

#DetectionHistory[#1] := '’;

END_FOR;




128

162 FOR #i := 0 TO 9 DO

163 #ClassCount [#1] := 0;
164 #ClassNames [#1] := '';
165 END_FOR;

166

167 RETURN;

168 END_IF;

169

170 IF #Start THEN

171 #AnalysisActive := TRUE;
172| END_IF;

173

174 IF #AnalysisActive AND (#DetectionString <> ’’) AND (#DetectionString <> '
NO_DETECTION')

175 AND (#DetectionString <> #LastDetection) THEN

176

177 #ColonPos := FIND(IN1l := #DetectionString, IN2 := ':’);

178

179 IF #ColonPos > 0 THEN

180 #ExtractedLabel := LEFT(IN := #DetectionString, L := #ColonPos -
1);

181 ELSE

182 #ExtractedLabel := #DetectionString;

183 END_IF;

184

185 #DetectionHistory[#DetectionIndex] := #ExtractedLabel;

186 #DetectionIndex := #DetectionIndex + 1;

187 IF #DetectionIndex >= 20 THEN

188 #DetectionIndex := 0;

189 END_IF;

190

191 #LastDetection := #DetectionString;

192

193 FOR #i := 0 TO 9 DO

194 #ClassCount [#1] := 0;

195 END_FOR;

196

197 #UniqueClasses := 0;

198 #TotalSamples := 0;

199

200 FOR #i := 0 TO 19 DO

201 IF #DetectionHistory[#i] <> '’ THEN

202 #TotalSamples := #TotalSamples + 1;

203 #ClassFound := FALSE;

204

205 FOR #j := 0 TO (#UniqueClasses - 1) DO

206 IF #ClassNames[#]] = #DetectionHistory[#i] THEN
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#ClassCount [#3j] := #ClassCount [#7] + 1;
#ClassFound := TRUE;
EXIT;

END_IF;

END_FOR;

IF NOT #ClassFound AND

#ClassNames [#UniqueClasses]

#ClassCount [#UniqueClasses]

(#UniqueClasses < 10) THEN

#DetectionHistory [#1];
1;

#UniqueClasses := #UniqueClasses + 1;
END_IF;
END_IF;
END_FOR;
#MaxCount := 0;
#MaxIndex := —-1;
FOR #i := 0 TO (#UniqueClasses - 1) DO
IF #ClassCount[#i] > #MaxCount THEN
#MaxCount := #ClassCount [#1];
#MaxIndex := #i;
END_IF;
END_FOR;

IF #MaxIndex >= 0 AND #TotalSamples > 0 THEN

#MostFrequentClass := #ClassNames [#MaxIndex];
#ClassIndex := #MaxIndex;
#Confidence := INT_TO_REAL (#MaxCount) / INT_TO_REAL (#TotalSamples)
* 100.0;
#SampleCount #TotalSamples;
#IsValid := TRUE;
ELSE
#MostFrequentClass := '';
#ClassIndex := -1;
#Confidence := 0.0;
#SampleCount := 0;
#IsValid := FALSE;
END_IF;
END_IF;

END_FUNCTION_BLOCK



