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Capitulo 1
Metodologia de desenvolvimento

1. Introducgao

Esta literatura é uma continuagao da obra ARM no Arduino —
Com base no modelo STM32F103C8 (2019) do mesmo autor e
editora, onde o objetivo é conectar os sensores listados no sumario,
apresentando assim um exemplo de internet das coisas (loT). E
importante que o leitor tenha ciéncia dos assuntos abordados na
obra citada, para que haja um melhor aproveitamento do conteudo a
ser apresentado.

A placa didatica utilizada foi a Blue Pill STM32F103C8, onde os
recursos para testar os circuitos propostos serdao conectados através
das conexdes disponiveis na lateral do kit. Tal kit esta a venda no site

www.cerne-tec.com.br.




Capitulo 2
Conhecendo o ThingSpeak
1. Introdugao

O ThingSpeak é uma ferramenta gratuita com foco no loT.

Acesse o site através do endereco www.thingspeak.com. Em seguida,

faca o cadastro clicando no botdo Cadastro. Apds tal etapa faca o

Login na plataforma, a tela fica como apresentado a seguir.

€ & nhitps://thingspeak.com/channels € || Q Pesquisar wB @ ¥+ A4 O

|£h Mais visitados ‘: Primeiros passos || Impertado do Chrome %5

C1ThingSpeak

Meus Canais Ajuda

Collect data in a ThingSpeak channel from a device,
New Channel )

from another channel, or from the web. Click New

Channel to create a new ThingSpeak channel.

Learn to create channels, explore and transform
data.

Learn more about ThingSpeak Channels.

Examples
* Arduino Tutorial
* Netduino Plus Tutorial




Cligue no botdo New Channel para criar um novo canal. A tela

fica como apresentado abaixo.

f @  hitps//thingspeakcom/ channels/new c P, wBa U+ a8 =
[B) Mais visitados { | Primeiros passos | | Importade do Chrome %5
CJ1ThingSpeak =
New Channel Ajuda
Nome

ThingSpeak Channel

Descrigio Channels store all the data that a ThingSpeak application
collects. Each channel includes eight fields that can hold
any type of data, plus three fields for location data and
one for status data. Once you collect data in a channel,
you can use ThingSpeak apps to analyze and visualize it.

Campo 1 Rétulo do
Channel Settings
Campo 2 O
* Channel Name: Enter a unique name for the
Camnn3 ] ThingSpeak channel.

Preencha o campo Nome para “Amperimetro” e Campo 1 para
A. Em seguida, pressione o botdo Save Channel. Observe que pode
haver mais campos em uma tela, mas no momento estamos
considerando apenas um para a experiéncia.

Neste momento é criado o canal, no qual a préxima janela ja
mostra o nome definido assim como o nome do eixo y definido. O
eixo x representa o tempo, ou seja, a hora do recebimento de cada

atualizacdo que o canal sofreu.



CIThingSpeak  consis- dplcastes  Bloz  Sum

Nivel de agua

Ddscansl:  T200T
Author: cemetec
e Private
Private View
B4 Data Bxport

Channel Stats

Crisda em lsss thana
Updsted  less than g minte se

Nivel de dgua
i
-

A atualizagdao da pagina é feita pelo método GET, no qual é
passado como parametro uma chave criada no mesmo momento do

canal. Para visualiza-la, clique na drea hachurada na figura anterior.

CJThingSpeak cansis- splicagies  Blog  Support -

Nivel de agua

1D do canal: 72057
Author: cemetec
Access Private

ChannelSettings | Chaves | Dataimport/ Export

Chave de Escrita Ajuda

leays are auto-generated when you create a new channel.
Chave L5KKYZAVF2061Q3R

API Keys Settings

& Write AP! Key: Use this key to writs data 103 channal. fyou feel your key has

feeds and charts.C dditions

read key for the channel.

© Note: Use this fisid to enter information sbout channel read keys: For exampls,

Read API Keys

Chave | B439KGQLGE1BM2YH

MNota

[ | oo | v



Observe que neste exemplo a chave é L5KKYZ4VF2061Q3R
(atualize conforme o seu canal).

Para enviar dados para o servidor, utilizamos a seguinte string.
http://api.thingspeak.com/update?key=[CHAVE] &fieldl=[VALOR]

Em CHAVE informa-se o valor obtido através do ultimo passo e
no campo field1 o VALOR passado como parametro para a pagina, de
modo a ser armazenado e plotado em seguida.

Para carregar alguns valores de teste no servidor, foram feitas
as requisi¢des apresentadas a seguir pelo browser, onde foi enviado
para a chave gerada anteriormente (atualize conforme o seu canal)

os valores 10, 20, 30, 20 e 10.

http://api.thingspeak.com/update?key= L5KKYZ4VF2061Q3R&fieldl=10
http://api.thingspeak.com/update?key=L5KKYZ4VF2061Q3R&fieldl=20
http://api.thingspeak.com/update?key=L5KKYZ4VF206103R&field1=30
http://api.thingspeak.com/update?key=L5KKYZ4VF20610Q03R&fieldl=20
http://api.thingspeak.com/update?key=L5KKYZ4VF20610Q03R&fieldl=10

Este mesmo procedimento deve ser feito no STM32
periodicamente, permitindo assim manter o servidor atualizado a

respeito da varidvel medida.
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Voltando a tela gréafica (Private View) observe os valores

recebidos plotados no grafico.

1B:50:30 18:5045 12:51:00 135115

Note que o eixo das ordenadas refere-se ao valor enviado como
parametro enquanto que o das abscissas o horario que o dado foi
recebido. Estes dados podem ser exportados clicando-se nesta
mesma pagina no botdo Data Export, no qual pode exportar em

diversos formatos os dados armazenados.
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Capitulo 3

Medicao de corrente de 4 a 20 mA

1. Conversor corrente-tensao

Para realizar a medi¢dao da corrente faz-se necessario um
conversor de corrente em tensdo, ja que o ARM é capaz de medir
apenas tensdo pelo conversor ADC. Tal efeito é alcangado com o
emprego de um resistor de 150Q acoplado a entrada de corrente,

como poder ser visto na figura a seguir.

P1
150R
Pz

Pela 12 Lei de Ohm, a tensdo é dada da seguinte forma:
V =RI

Onde V é a tensdao em Volts, R é a resisténcia em Qe | 34 a

corrente em Amperes. Sendo assim, com a resisténcia de 150 Q e com

12



a entrada maxima de corrente que é de 20 mA, observa-se a seguinte

tensao na entrada analdgica do ARM.

V' =150%0,02
V=30V
Quando a corrente minima for medida (4 mA) a seguinte tensdo
é observada.
V =150%0,004
V =0,6V
E assim que sabe-se a corrente na entrada do ARM, passando

primeiro pelo conversor corrente-> tensdo e em seguida medindo o

mesmo de forma linear.

A medicdo é feita na faixa de 0 a 22,00 mA. A tensdo de saida
Vout é proporcional a corrente de entrada, onde caso haja a corrente
minima de 0 mA na saida do conversor observa-se a tensdo de 0 V.
Caso haja a corrente maxima de 22,00 mA a tensao no pino Vout é de

3,3 V e assim linearmente, conforme sugere o grafico abaixo.

13



3,30

1,65

»

0 11,00 22,00 mA

O conversor ADC do ARM é de 12 bits, fornecendo uma resolugao
de 4096 pontos, pois 2*2 é igual a este valor. O sensor de corrente esta
ligado a uma das entradas analdgicas do ARM, no qual fornece o
resultado binario na faixa de 0 a 4095. Sendo assim é possivel modelar o
seguinte grafico, no qual converte a escala de corrente para os bits

referentes a conversdo ADC.
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Bits

4095

2047

v

mA

0 11,00 22,00

Desta forma a seguinte relagdo matematica é observada entre o

resultado da conversdo ADC e a medicdo dada em URA.

4095 22,00
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x-0  y-0
4095-0 22,00-0

X _ y
4095 22,00
1 =22,00%—
4095

Ou seja, apos a leitura da entrada analdgica, deve-se executar o
calculo matematico acima de forma a obter o valor da corrente e

apresenta-la no display.

2. Esquema elétrico
A proxima figura apresenta o esquema elétrico, no qual observa-
se 0 conversor corrente-tensao conectado a entrada analdgica do ARM

e este conectado a um display LCD.

U3 LoD _16x2

Q_

16



+h Arduine ——_\%i
BluePill FBS e D4

C(ETHIZFL03CA)

1500
MW

R1

3. Cadigo fonte

A seguir o cddigo fonte para medir a fonte de corrente de 4 a 20
mA e apresentar no LCD o resultado da medicdo. Apds a leitura do
canal analdgico é feita a conta matematica apresentada anteriormente

para se obter o resultado em mA e atualizar no LCD tal resultado.
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/* * * * * * * * * * * * *
* Cerne Tecnologia *
* WWW.cerne-tec.com.br *
* Projetos em Arduino -Corrente *
* * * * * * * * * * * * */

#include <LiquidCrystal.h>
LiquidCrystal lcd(PA8, PA9, PB5, PB6, PB7, PB8);

/* * * * * * * * * * * * *

* Funcdo de inicializacéo
* * * * * * * * * * * */

void setup (void)

{
lcd.begin(l6,2);

/* * * * * * * * * * * *

* Funcdo de loop
* * * * * * * * * * * */

void loop (void)
{
int corrente;
corrente=(22.00%*analogRead (0))/4095;
lcd.clear () ;
lcd.setCursor (0,0);
lcd.print (corrente, DEC) ;
led.print (" mA");
delay (1000) ;

4. loT

Este capitulo apresenta os passos para comunicar o mddulo
ESPO1 que faz uso do Cl ESP8266 ao STM32, permitindo assim conecta-
lo a Internet e enviar periodicamente para a pagina construida no

capitulo Il as informagdes referentes a varidvel mensurada.
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5. Médulo WiFi ESP8266

Encontramos no mercado diversos mddulos que fazem uso do Cl
ESP8266, porém nesta literatura o modelo ESPO1 foi considerado, cuja

aparéncia é como o da foto abaixo.

Fonte: aliexpress.com
Este médulo consome em média 200 mA quando em utilizagdo e

foi projetado para aplicacdes loT, possuindo baixo custo e facilidade de
aquisicdo no mercado.

A sua conexdo é feita com o STM32 através do canal de UART,
pelos pinos TX e RX. A proxima figura mostra a descricdo dos 8 pinos

disponiveis em seu conector de acesso.

CH_PD I3
RST
vCe

Fonte: fabacademy.org
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A conexdo com o STM32 é feita através dos pinos TX e RX. O pino
TX do ESPO1 fica ligado diretamente ao de RX do MCU enquanto o TX
do MCU conectado ao RX do médulo.

Este mddulo por padrao vem configurado para comunicar a
115200 bps. Para a troca de dados entre o processador e o ESP01, ha
uma lista de comandos AT, no qual as utilizadas neste exemplo sdo

explanadas a seguir.

6. Comandos AT

O comando AT+CWMODE=1 configura o ESP8266 para acesso
padrdo a um roteador, que permita o acesso a internet. Outros
parametros, como 2 ou 3 permitem que ele também possa ser um
access point (AP).

O comando AT+CWIJAP="SSID”,”SENHA” permite conectar a uma
rede WiFi. Considerando o SSID cernetec e a senha iot este comando
fica da seguinte forma: AT+CWIJAP="cernetec”,”iot” (atualize tais
parametros conforme a rede a ser conectada).

Através do comando AT+CIPSTART="TCP”,”IP”,PORTA ¢é
estabelecido um soquete com algum IP e PORTA da rede. Como o IP do

ThingSpeak é fixo e a porta utilizada é a 80, este parametro fica como:

AT+CIPSTART="TCP”,”184.106.153.149",80.

20



Para enviar dados para o servidor, faz-se uso do comando
AT+CIPSEND=TAMANHO, onde em TAMANHO informa-se a quantidade
de caracteres a serem enviados. A string a ser enviada obedece ao

formato a seguir.

http://api.thingspeak.com/update?key=[CHAVE] &fieldl=[VALOR]

Onde o campo CHAVE é obtido conforme apresentado no
capitulo Il e o campo VALOR é referente a variavel mensurada.
Apds o envio do pacote, a porta pode ser fechada pelo

comando AT+CIPCLOSE.

7. Esquema elétrico
Mantenha o circuito do sensor estudado anteriormente e

adicione o médulo ESP0O1 ao processador.

21
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8. Fluxograma

O fluxograma deste experimento pode ser observado a seguir.
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Configura serial
Conecta a rede

>y

Obtém a medigdo
Estabelece a conexdo
Envia frame
Aguarda 60 s

9. Cadigo fonte
O codigo fonte deste experimento pode ser verificado a seguir,

seguindo todos os comentarios feitos até entao.

void setup ()
{
Serial.begin(115200);
Serial.println ("AT+CWMODE=1") ;
delay (5000) ;
Serial.println ("AT+CWJAP=\"cernetec\",\"io0t\"");
delay (5000) ;

void loop ()

{
int adc=(22.00*analogRead(0))/4095;

Serial.println ("AT+CIPSTART=\"TCP\",\"184.106.153.149\",80");

delay (5000) ;

String frame="GET /update?api key=L5KKYZ4VF2061Q3R&fieldl="
+String(adc)+"\r\n\r\n";

Serial.print ("AT+CIPSEND=") ;

Serial.println(frame.length());

23



delay (5000) ;
Serial.print (frame) ;
delay (60000) ;

}

No bloco setup() é feita a habilitacdo da porta para comunicar a
115200 bps e a conexdo com a rede WiFi, onde informa-se o SSID e a
senha.

No bloco loop(), a cada minuto uma nova aquisicdo de dados é
feita e desta forma estabelecida a conexao com o servidor, enviando
a medicdo realizada usando-se o0 método GET com a CHAVE obtida
pela plataforma loT e o campo fieldl tendo como parametro a
varidvel mensurada. Em seguida, aguarda-se 1 minuto para nova

aquisicao.
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Capitulo 4

Medindo Alcool em ppm
1. Sensor TGS 822

O sensor TGS 822, desenvolvido pela Figaro Sensor
(www.figarosensor.com), permite medir uma série de vapores
organicos como Metano, Monoxido de Carbono, Isobutano, Hexano,
Benzeno, Alcool e Acetona. Cada um destas solugdes, apresenta uma
curva diferente de concentragdo em ppm (Parte Por Milhdo), na faixa

de 50 a 5000 ppm.

Este sensor apresenta alta sensibilidade, estabilidade, baixo
custo e sua interface elétrica é relativamente simples. Suas principais
aplicagbes sdo na detecgdo de alcool (podendo ser usado como
bafémetro), deteccdo de vazamento de gas, detectores de solvente
em fabrica etc. O elemento sensor é composto de Diéxido de Estanho
(Sn0,), que varia sua condutividade de acordo com a concentracdo
do gdas presente em seu ambiente de instalagdo. Com o aumento da
concentragdo de gdas no ar, sua condutividade aumenta, em que
desta forma um ARM pode mensurar a concentragdo de determinado

gas neste ambiente.
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A proxima figura mostra a resposta de sensibilidade do sensor,
de acordo com a concentracdo em ppm do solvente organico que

estiver sendo medido pelo mesmo.

Sensitivity Characteristics:

10

RsiRo

Carbon-
monoxide

sobutane
a

[ n-Hexane
Benzene
Ethanol

50 100 500 1000 5000
Concentration (ppm)

0.1

Figura 2.1: Resposta de acordo com a concentragao de solvente
Fonte: TGS 822 Datasheet

A resposta do sensor varia de acordo com a temperatura e
umidade relativa (R.H) do ambiente em que o mesmo estiver
instalado, de acordo com a figura a seguir fornecida pelo proprio

datasheet do componente.
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Figura 2.2: Influéncia da variagdo de umidade e temperatura
Fonte: TGS 822 Datasheet

Em determinados projetos que necessitem de maior precisao
na resposta da medicdo de gases, pode ser necessario haver um

sensor de umidade e temperatura, de modo a ajustar a resposta do

TGS 822 de acordo com estas variagoes.
Este sensor é composto de 6 pinos, conforme pode ser visto na

figura a seguir.
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Figura 2.3: Pinagem do TGS 822
Fonte: TGS 822 Datasheet

A fungdo da cada um dos pinos esta descrita a seguir.

Pino Funcao Descricao
le3 Ve Alimentacdo positiva.
Maximo de 24 Vdc.
2 Vy Tensdo de aquecimento.
Tensdo de 5V DC ou AC
5 GND Terra da fonte
4eb6 " Tensdo varidvel de acordo com

a concentracdo de gases
Fonte: TGS 822 Datasheet

Normalmente, os pinos 1, 2 e 3 ficam ligados juntos na tensdo
de 5 V. A saida Vg, fica acoplada a um resistor de carga (R.), pois a
resisténcia interna do sensor, ou seja, sua condutividade, varia

segundo esta concentracao, permitindo ao ARM mensura-la.

A proxima figura demonstra um circuito tipico a ser montado

para uso deste sensor.

28



Vo o—— o VAL

m/@‘ 7]
o)

o]
.Y

L e —— HL§

GMND o a 0

Figura 2.4: Circuito tipico com TGS 822
Fonte: TGS 822 Datasheet

Um valor usual para R, é de 10 kQ. Observe pela curva do
grafico 2.1 que a concentracdo em ppm é encontrada de acordo com
a relagdo Rs/Ro. O valor de Rs é definido como a resisténcia do sensor
de acordo com a concentracdo de gds ambiente enquanto que Rg
para uma concentrac¢do de 50 ppm de Alcool, tipicamente 5.000Q. O

valor de Rsserd encontrado segundo a formula a seguir.

R, :(ﬁ_lj&
Ve

Considerando V=5V e R;=10.000Q, o cdlculo fica da seguinte

forma.
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5

Ry =| ——1[10000
VRL

O valor de Vg, é encontrado através da leitura do conversor

analdgico do ARM (CAD), estando na faixa de 0 a 3,3 V. Apds

encontrar Rs, basta encontrar a relacdo deste valor com Rq (que vale

5.000Q) para em seguida encontrar a concentragdo em ppm.

Chamando de x a relagdo entre Rs/Rg € ppm a concentracdo, a

fungdo a seguir descreve como é encontrada a concentragao.
ppm =169 (log(x))* —147.(log(x))’ +207.(log(x))’ —496.log(x) + 332

A descricdo de como esta funcdo foi encontrada esta disponivel
no artigo de lJiana Shin, onde o link esta disponivel na segao

Referéncias desta literatura.

2. Esquema elétrico

O esquema elétrico para este exemplo estd apresentado a
seguir, onde observa-se o display LCD que mostra o valor da
concentracdo em ppm de Alcool e o sensor que é a fonte de dados

para o ARM.
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TGSE2D Jokb

U2

Vrl

3. Fluxograma

O fluxograma que rege o funcionamento do programa estd
apresentado a seguir. Observe que inicialmente é feita a inicializagao
do LCD e no loop principal a leitura continua da entrada analdgica e
em seguida a conversao para ppm, para que finalmente o LCD seja

atualizado.

Inicializa LCD

I

Faz conversao AD
Converte para ppm
Atualiza LCD
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4. Codigo fonte

A seguir o cédigo fonte em ARM que mede a concentragao em
ppm do Alcool em determinado meio através do sensor TGS 822 e
apresenta no LCD o resultado da medigdo em ppm. Apds a leitura
analdgica do canal 0 encontra-se a relacdo Rs/Ro para se aplicar a
funcdo apresentada, passando como parametro esta relagdo. O
retorno da funcdo é a concentracdo em ppm para que em seguida,

este resultado seja apresentado no LCD.

/* * * * * * * * * * * * *
* Cerne Tecnologia *
* WWwW.cerne-tec.com.br *
* Projetos em Arduino - Alcool *
* * * * * * * * * * * * */

#include <LiquidCrystal.h>
LiquidCrystal lcd(PB12,PB13,PB5,PB6,PB7,PBS8);

/* * * * * * * * * * * *
* Funcdo de inicializacéo
* * * * * * * * * * * */
void setup (void)
{

lcd.begin(16,2);

}

/* * * * * * * * * * * * *

Funcdo de loop
* * * * * * * * * * * */

void loop (void)

{
lcd.clear () ;
lcd.setCursor(4,0);
lcd.print (le _ppm alcool());
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led.print (" ppm") ;
delay (1000) ;
}

/* * * * * * * * * * * *

*  Funcgdo para ler ppm do ambiente *
* * * * * * * * * * * * */

float le ppm alcool (void)
{

float ppm,ad,vrl,rs,rs_ro,x;

ad = analogRead (0) ; //Lé& AD de 0 a 1023
vrl=(ad*3.3)/4095; //Encontra Vrl
rs=((3.3/vrl)-1)*10000; //Encontra Rs
rs_ro=rs/5000; //Encontra relacdo Rs/Ro
x=log(rs_ro); //Acha o log

Pepm=169* (x*x*x*x) -147* (x*x*x)+207* (x*x)-496*x+332;
//Equacdo para achar ppm
return (ppm) ; //Concentracdo em ppm

5. loT

Este capitulo apresenta os passos para comunicar o mddulo
ESPO1 que faz uso do Cl ESP8266 ao STM32, permitindo assim conecta-
lo a Internet e enviar periodicamente para a pagina construida no

capitulo Il as informacgdes referentes a variavel mensurada.
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6. Madulo WiFi ESP8266

Encontramos no mercado diversos mddulos que fazem uso do Cl
ESP8266, porém nesta literatura o modelo ESPO1 foi considerado, cuja

aparéncia é como o da foto abaixo.

Fonte: aliexpress.com
Este médulo consome em média 200 mA quando em utilizagdo e

foi projetado para aplicacdes loT, possuindo baixo custo e facilidade de
aquisicdo no mercado.

A sua conexdo é feita com o STM32 através do canal de UART,
pelos pinos TX e RX. A proxima figura mostra a descricdo dos 8 pinos

disponiveis em seu conector de acesso.

CH_PD I3
RST
vCe

Fonte: fabacademy.org
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