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Resumo: Medidores de distdncia sdo amplamente utilizados na inddstria, sendo fundamentais para
inumeras aplicagdes. Algumas barreiras como o alto custo de aquisi¢do, dificuldade de acesso comercial e
baixa quantidade de fabricantes nacionais, limitam sua utilizagdo em projetos de maquinas, equipamento
e processos de producdo. Este trabalho teve como objetivo desenvolver e construir um transmissor e
indicador de distancia, de baixo custo e utilizando componentes eletrdnicos acessiveis e disponiveis no
mercado local. O dispositivo construido realiza a medi¢do de distancia através de um sensor laser,
mostrando a medida em um display grafico. Foram utilizadas saidas analdgicas de acordo com os
padrdes adotados na industria (tensdo e corrente), e conexdo via bluetooth, possibilitando o envio e
recebimento de dados para um aplicativo Android, smartphones, computadores, controladores, entre
outros. O transmissor foi testado ¢ calibrado em bancada, e posteriormente conectado em um Controlador
Logico Programavel (CLP) e a um drive variador de velocidade de motor (VSD).

Palavras-chave: Medidor de distancia, Saida analdgica de corrente, Saida analdgica de tensdao, Sensor
TOF10120.

DEVELOPMENT AND CONSTRUCTION OF A
TRANSMITTER AND DISTANCE INDICATOR WITH
ANALOG OUTPUTS AND BLUETOOTH COMMUNICATION

Abstract: Distance meters are widely used in industry, being fundamental for numerous applications.
Some barriers, such as the high cost of acquisition, difficult commercial access and the low number of
domestic manufacturers, limit its use in machine, equipment and production process projects. This work
aimed to develop and build a low-cost transmitter and distance indicator, using affordable electronic
components available in the local market. The built device performs the distance measurement through a
laser sensor, showing the measurement on a graphic display. Analog outputs were used according to the
standards adopted in the industry (voltage and current), and connection via bluetooth, enabling the
sending and receiving of data to an Android application, smartphones, computers, controllers, among
others. The transmitter was tested and calibrated on the bench, and later connected to a Programmable
Logic Controller (PLC) and to a variable speed motor drive (VSD).

Keywords: Distance meter, Current analog output, Voltage analog output, TOF10120 sensor.

1. Introducio

Os transmissores de distancia s3o instrumentos de medigdo muito utilizados
principalmente na area industrial, e tém grande relevancia se comparados a instrumentos
de apenas de medi¢do (BHUYAN, 2013). Além de medir distancias, eles também
realizam a supervisdo da medi¢ao a maior distancia, o que era um problema com os
primeiros transmissores utilizados em processos industriais, que tinham fungao apenas
de leitura e indicagdo local da varidvel, o que dificultava a supervisdo e controle do
equipamento a longas distancias (OSCAR, 2016).

No entanto, nos ultimos anos tem-se expandido o surgimento de novas tecnologias
embarcadas, assim como novos tipos de plataformas de computagdo, sendo cada vez
mais acessiveis, inumeras opc¢des de baixo custo e facil acesso comercial. Estas
tecnologias aparecem como possibilidades para serem utilizadas em projetos de
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maquinas (SANDEEP et al., 2015), atendendo a necessidade do desenvolvimento de
projetos eletronicos e de sistemas embarcados.

Boa parte dos transmissores de distancia de alta qualidade ndo sdo produzidos por
fabricantes nacionais e existe um grande uso destes equipamentos para processos de
automacdo. Devido a essa falta de producdo no Brasil se faz necessario a sua
importagdo, e além dos altos custos de aquisicdo, muitas vezes os prazos de entrega dos
produtos sdo extensos, devido as barreiras comerciais que s3o impostas por
representantes e fornecedores.

Dessa maneira, cada vez mais tem-se popularizado o uso de tecnologias de baixo custo,
e que sdo frequentemente utilizados em trabalhos académicos, tornando benéfico o uso
devido ao grande alcance e a imensa quantia de informagdes disponiveis em trabalhos e
projetos ja realizados. Bons exemplos sdo os trabalhos de Sonali, Lagu e Sanjay (2014),
Santos e Rogério Junior (2020) e Rogério Junior et. al (2021), que utilizaram
microcontroladores e placas de desenvolvimento ja consolidadas no meio académico e
profissional, construindo projetos eletronicos utilizando componentes de fécil acesso
comercial, de baixo custo, através de recursos de hardware de alta capacidade de
processamento e grande confiabilidade.

Com isso, o presente trabalho tem como objetivo apresentar o desenvolvimento e a
construcdo de um transmissor ¢ indicador de distidncia, de baixo custo e utilizando
componentes de facil acesso comercial. O equipamento oferece indicacao de distancia
através de um display grafico, com comunicacdo analdgica, seguindo os padrdes
industriais (tensdo e corrente), e via bluetooth, comunicando com um aplicativo
dedicado ou possibilitando ao dispositivo se conectar a computadores, controladores,
entre outros.

2. Materiais e métodos

O projeto do transmissor de distancia foi constituido utilizando uma placa Arduino
nano, um display Oled grafico com resolu¢do de 128x64 pixels, um sensor de distancia
laser de alta precisdo TOF10120, um mddulo de comunicagdo bluetooth HC-05, filtro
passa baixa, saidas analdgicas de corrente e tensdo, uma saida digital a relé
eletromecanico, um buzzer para alarmes sonoros e trés botdes pulsadores.

O principal componente do projeto é o Arduino nano, sendo ele integrado com o chip
do microcontrolador Atmega328P, com quatorze entradas/saidas digitais e oito entradas
analdgicas de dez bits de resolucdo. Seis portas podem ser utilizadas como saidas de
modula¢do de largura de pulso (PWM) e uma porta para a comunicacdo UART
(Transmissor ¢ Receptor Assincrono Universal) € integrada a placa (BLUM, 2016). Na
Figura 1 ¢ apresentado o diagrama de blocos contendo uma visdo geral do equipamento
proposto.

O equipamento pode ser dividido em blocos, conforme mostrado na Figura 1. A
alimentagdo da placa ¢ feita em 24VCC, sendo um valor comum para
equipamentos industriais alimentados em extrabaixa tensdo. Um regulador
chaveado de 5VCC foi utilizado para alimentar todo o hardware, exceto os
amplificadores operacionais utilizados nos circuitos que compdem as saidas
analogicas. O display grafico compartilha o barramento serial com o sensor de
distancia laser, através da comunicacdo I2C (Inter-Integrated Circuit). Este
protocolo estabelece uma comunicag¢do serial através de barramentos (SDA e
SCL). Os barramentos sdo compostos pelo mestre (Arduino) e seus escravos
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(Display e Sensor), no qual o mestre envia e requisita informagdes dos escravos.
(CANDIA e SILVA, 2009).
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Figura 1 - Diagrama com visdo geral do sistema
Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Para a comunicacdo Bluetooth foi escolhido o mddulo HC-06, possibilitando ao
microcontrolador enviar as medidas de distancia para outros dispositivos, sem a
necessidade de conexdes através de cabos. De acordo com Mendonga e Zelenovsky
(2021), o modulo HC-06 oferece uma forma simples e barata de comunicagao (2,4GHz
de banda), suportando operagdes em modo escravo, com distancias de até 10 metros.

Trés botdes pulsadores foram utilizados para o0 modo de configuragdo e para selecao de
unidade de distancia. Um relé eletromecanico foi utilizado como interface para a saida
digital (DO). A atuacdo da saida digital é programada para qualquer valor entre 100 e
1800 mm, sendo uma saida discreta programavel. Um filtro analdgico passa baixa
(FPB) de segunda ordem foi utilizado para filtrar o sinal PWM, produzindo um sinal de
tensdo continuo, aplicado aos estagios de conversdo tensdo-tensdo e tensdo-corrente. As
saidas analogicas seguem o padrdo industrial, possibilitando a conexdo com qualquer
dispositivo que opere em tensdo (0 a 10V) ou corrente (0 a 20mA).

O cddigo do microcontrolador foi desenvolvido utilizando o software Arduino IDE
(Ambiente de Desenvolvimento Integrado). Monk (2017) descreve a IDE como um
software livre (open source), oferecendo uma interface grafica leve e familiar,
disponibilizando recursos programacdo, debug e gravagdo de coddigos, através da
utilizagdo da linguagem C++. Na Figura 2, ¢ exibido o fluxograma resumido do c6digo
desenvolvido para o microcontrolador ATMEGA328P.

Conforme apresentado na Figura 2, uma sequéncia de tarefas ¢ realizada de forma
ciclica, em intervalos de 0,5 segundo, onde podemos listar: leitura do sensor de
distancia, céalculo da distancia lida para a escala de engenharia, atualiza¢ao do display
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grafico, envio de dados para o médulo bluetooth e atualizacdo da saida PWM (saida
analogicas).
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Figura 2 - Fluxograma do cddigo do microcontrolador
Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

No modo de configuragdo ¢ possivel ajustar um valor de offset de distancia, objetivando
calibrar o valor calculado com o valor real. Outra possibilidade ¢ definir o valor de
distancia (100 a 1800mm) que a saida digital ir4 atuar. Estas varidveis sdo armazenas na
memoria EEPROM do microcontrolador e sdo atualizadas a cada acesso do usuario ao
menu configuragdes.

Durante as etapas de desenvolvimento do codigo, foi utilizada um software de
simulacdo de circuitos como ferramenta auxiliar, possibilitando emular boa parte do
projeto. Como o sensor TOF10120 nao poderia ser simulado através do software, outras
funcionalidades foram testadas antes da montagem fisica. Com o cédigo finalizado, o
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Arduino recebeu o download do cddigo, sendo possivel realizar os testes em um
protétipo eletronico fisico, utilizando placas (shields) e componentes discretos
montados em bancada.

Fazendo uso de uma placa de ensaios (protoboard), o protdtipo foi montado com
objetivo de testar todos os componentes e garantir que todos os recursos funcionassem
de acordo com o planejado (Figura 3). A matriz de contatos ou protoboard ¢ muito
utilizada para experimentos e testes de circuitos elétricos, incluindo para fins didaticos.
O circuito pode ser montado conectando os componentes através de furos, sendo
interligados através de pontos comuns entre linhas e colunas (CULKIN e HAGAN,
2018). Todo os componentes do prototipo podem ser vistos na Figura 3.

As ligacdes entre os componentes inseridos no protoboard foram realizadas através de
cabos de conexdao (jumpers). Foi possivel testar com é&xito alguns recursos do
transmissor, como a escrita no display grafico, a leitura do sensor de distancia, o
acionamento da saida digital e ajustes realizados no menu de configuragdes (Figura 3).

Figura 3 - Prototipo de testes montado no protoboard
Fonte: Acervo dos autores (2022).

O sensor TOF10120, usado para medir distancia, ¢ composto por um laser de emissdo
de superficie de cavidade vertical (VCSEL). VCSELs sao semicondutores lasers, mais
especificamente diodos laser com um ressonador laser monolitico, onde a luz emitida
deixa o dispositivo em uma dire¢ao perpendicular a superficie do chip. Sua faixa de
medi¢do de distancia esta entre 5 a 180cm. Sua precisdo ¢ de £95% e sua velocidade de
medicao ¢ de 30m/s (BAGNATO, 2008).

Apenas os circuitos de interface digital e os conversores com amplificadores
operacionais que compdem as saidas analogicas, sdo alimentados com tensdao de
24VCC, sendo o valor de tensdo de alimentacao do transmissor. Contudo, para os outros
blocos de circuitos foi especificado uma tensao regulada em 5VCC, sendo necessario
utilizar um circuito um regulador de tensdo do tipo abaixador (step-down). Neste caso,
optou-se por usar o circuito integrado (CI) LM2575, um conversor chaveado do tipo
Buck, com capacidade de fornecer a carga uma poténcia de até SW. Segundo Barbi
(2005), um regulador chaveado ¢ tem por funcdo disparar a corrente na carga, ligando e
desligando muitas vezes em um segundo, com a intensdo de manter a tensdo
estabilizada na saida. Este tipo de regulador oferece baixa perda de poténcia térmica em
componentes internos, tamanho reduzido e alta eficiéncia.

Na figura 5 ¢ mostrado o circuito integrado LM2575 com os seus componentes
externos. Os capacitores Cl1 e C3 sdo filtros passa baixa (FPB) para minimizar a
ondulacao (ripple) dos niveis de tensdo de entrada e saida, respectivamente. O capacitor
C2 trabalha como um supressor de transientes, desviando componentes de alta
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frequéncia para terra. O indutor L1 € o elemento principal, responsavel pela carga e
descarga de corrente nos ciclos de chaveamento, tendo seu ciclo de descarga realizado
através do diodo do tipo Schottky D1 (1N5819).
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Figura 5 - Regulador de tensdo step-down ¢/ LM2575
Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Para a saida digital, optou-se por utilizar um relé eletromecanico. Desta maneira, foi
desenvolvido um circuito de interface entre a saida digital do microcontrolador e saida
digital do transmissor, possibilitando a isolagdo elétrica entre a de saida do equipamento
e o estagio de controle do microcontrolador (5V).

O circuito de interface ¢ mostrado na Figura 6, sendo composto por um transistor
bipolar de jungdo (BJT) especificado como BC547, trabalhando como uma chave
eletronica e conectado a uma bobina de um relé. De acordo com os autores Boylestad e
Nashelsky (2013), ndo existe conexao elétrica entre a bobina de um relé eletromecanico
e seu conjunto de contatos de saida, estabelecendo apenas uma ligacdo magnética.
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Figura 6 - Circuito de interface - Saida digital
Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Com o intuito de oferecer maior flexibilidade para o usuario do equipamento, foi
utilizado um relé com contatos que suportam tensdo nominal de opera¢do de até
240VCA e correntes de até 10A.

A funcdo do diodo D3 inserido antiparalelo com a bobina do relé é proteger o transistor
Q3. Tipicamente nomeado como diodo roda livre, (do inglés, freewheeling), ¢
responsdvel por criar um caminho alternativo para a corrente armazenada no indutor
(bobina) durante o desligamento do BJT. A auséncia do diodo pode danificar o
transistor, pois a amplitude da tensdo inversa (forca contra eletromotriz - fcem) pode
chegar a valores bem maiores do que a tensao de alimentacio (AHMED, 2000).

O capacitor C11 atua como um supressor de transientes, e a resisténcia R14 ir4 limitar a
corrente do led D13. Um conector com parafusos foi usado para conexdao do meio
externo (cargas da saida digital) com os contatos do rel¢ (CB2). O BC547 foi
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selecionado por ser de baixo custo, facil de ser encontrado comercialmente e por atender
todos aos critérios de tensdo de trabalho e capacidade de corrente exigidos pelo circuito.

O resistor de base R16 ¢ calculado para que o BJT funcione em modo de saturacao,
trabalhando como uma chave eletronica. Foi estabelecido um ganho de corrente baixo
(beta forte), porém com valor suficiente para acionar a bobina. O resistor de base pode
ser calculado através das equagoes (1), (2) e (3) (MALVINO e BATES, 2011):

By = Bz + By
M) I = 5
.
* T @)
_Vin -V
Rbnsa - TBE
Wy - Wy

Wy = &
3)
Onde:

I =1c = corrente de coletor do transistor;

In1z =Ipi3 = corrente do diodo LED;

Iyon =1Tbob = corrente da bobina do relé;

Ie =Ty = corrente de base do transistor;

Beta =Beta = ganho projetista (Tip. entre 10 e 30);
Ryase = Ruase = resistor de base do transistor;

Vin =Vin = tensdo de saida do uC ou entrada de R3;

Vee = Ve = tensdo da jungio base-emissor;

O sinal PWM de uma saida digital pode ser utilizado como uma saida analogica se for
integrado a um filtro passa baixa. Este artificio foi utilizado neste trabalho, com o
intuito de obter um sinal de tensdo filtrado, com o minimo de ondulagdo (ripple), que
pudesse representar uma faixa de valores medidos de distancia e consequentemente
gerar saidas analdgicas de corrente e tensdo, em uma escala padrdo de aplicagdes
industriais.

Na Figura 7, temos o circuito responsavel por gerar os valores de tensdo e corrente das
saidas analdgicas. Um FPB de segunda ordem, do tipo passivo, construido com
capacitores (C5 e C6) e resistores (R4 e RS), foi utilizado para filtrar o sinal PWM,
atenuando a uma taxa de 40dB/década. Para encontrar a frequéncia de corte do filtro, foi
utilizada a equagdo (4) (PERTENCE JUNIOR, 2003), sendo ¢ utilizada para filtros de n
ordens, considerando que os valores de R e C sdo iguais para cada estagio de filtragem.
A frequéncia de corte escolhida para o filtro foi de 33,86Hz.
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Jf;ﬂi"f’ﬂ =

“4)

Onde:

feorte = Feorte = frequéncia de corte do filtro
R =resisténcia do filtro passivo

€ =( = capacitancia do filtro passivo

Considerando a frequéncia do PWM de 1KHz, temos uma grande atenuagao, garantindo
um baixo ripple do sinal filtrado (sinal mais liso), consequentemente deixando a saida
do filtro com resposta lenta, isto devido a utilizagdo de uma frequéncia de corte quase
30 vezes menor que a frequéncia do sinal e também devido ao uso de um filtro de
segunda ordem.

Para gerar o sinal de corrente ( 0 a 20mA) foi utilizado um conversor tensao-corrente,
denominado VCIS (Voltage Controlled Current Source). A configuragdo utiliza um
amplificador ndo inversor (U4:A), contendo um amplificador diferencial (U4:B) na sua
realimentacdo. O conversor VCIS, também chamado de amplificador de
transcondutancia, ¢ utilizado para converter sinais de tensdo em corrente, estabelecendo
alta impedancia de entrada e saida, composto por uma de fonte de corrente de saida que
¢ dependente da fonte de tensdo aplica a entrada (MALVINO e BATES, 2011).

R4 RS

PWM O—:IT:
10K 10K
C5 Cé
4700 4700

1
2
Saida V'

= oAtV

Figura 7 - Filtro PB e saidas analogica de V/I
Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Através do circuito VCIS especificado para este projeto € possivel conectar cargas com
referéncias diferentes da referéncia do transmissor, gerando uma corrente controlada
independente de seu retorno para o terra do circuito. Como temos um sinal na saida
filtro na faixa de 0 a 5V, a saida do VCIS excursionara correntes na faixa de 0 a 20mA.
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A equacdo (5) descreve a relagdo da corrente de saida com a tensdo entrada e pode ser
vista a seguir (BOYLESTAD e NASHELSKY, 2013):

Ioyr = Vip- Ry

W = W W
)
Onde:

Iout = corrente de saida do conversor

Vin =Vin = tenso de entrada do conversor

R: =Ry = resistor de feedback do circuito classico

Como foi utilizado um conversor tensdo-corrente melhorado em relagdo ao circuito
classico, o resistor Rf ¢ representado na Figura 7 pelos resistores R8 e R7, que
associados em paralelo totalizam uma resisténcia equivalente de 250 ohms. A
alimentacdo de todo circuito mostrado na Figura 7 ¢ de 24VCC. Um transistor BC337
foi utilizado como elemento amplificador de corrente, garantindo maior capacidade de
corrente a saida. Foram utilizados conectores (CB3 e CB4) com parafusos, do tipo
borne, para as saidas analdgicas. Um amplificador ndo inversor (U1:A) foi utilizado
para a saida de tensdo, produzindo um ganho de duas vezes, consequentemente
excursionando um sinal de 0 a 10V. Para este estagio, foi utilizado um operacional com
baixo offset e altissima impedancia de entrada (TL072).

Apos o desenvolvimento do circuito eletronico, uma placa de circuito impresso (PCI)
foi projetada, objetivando acomodar todos os componentes eletronicos do circuito,
inclusive a placa Arduino, responsavel por gerenciar todo equipamento. Na Figura 8a ¢
mostrado o layout completos da PCI, em duas dimensdes (2D), construido em face
dupla de trilhas, acomodando e conectando componentes do tipo PTH (Pin Through
Hole), montados sobre furos na face superior da placa.

O layout da PCI ¢ representado em trés dimensdes (3D) e exibido através da Figura 8b.
O Arduino foi montado e soldado diretamente na PCI através de conectores pino de
180°. A interface serial ja estd contida na placa arduino, o que facilita muito a conexao
do hardware com o computador.
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Figura 8 — (a) Layout em 2D da PCI (b) Layout em 3D da PCI
Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Como mencionado anteriormente, os conectores do tipo borne foram usados para
conectar elementos externos com o circuito. As dimensoes finais da PCI foram: 10,7 x
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80 mm, com material base de 1,6 mm de espessura. Foi utilizada para a fabricacdo da
PCI uma placa de fibra de vidro com epdxi do tipo dupla face, com uma camada de
cobre de 1 OZ (onga) (Figura 9a).

A fibra de vidro, além de oferecer 6timo acabamento, possui melhor resisténcia a
umidade, mecanica, e térmica, se comparada ao fenolite (resina fendlica), tipicamente
usado em prototipos de placas eletronicas (COOMBS; HOLDEN, 2016). Na Figura 9a,
¢ exibida a placa depois de fabricada, contendo furos e vias metalizadas, méscara de
solda verde através das duas faces e uma legenda de componentes branca na face
superior, indicando cada peca e a especificacdo de cada elemento da placa. A Figura 9b
expoe a placa fisica apds a soldagem de todos os componentes eletronicos.

Foi desenvolvido um aplicativo dedicado para o transmissor (Figura 10). Qualquer
smartphone com sistema operacional Android pode se conectar ao equipamento,
recebendo e enviando dados através de uma tnica tela de controle. Além da indicagao
numérica, o software apresenta uma barra grafica (bargraph), disponibilizando a
indicac¢do visual do percentual da distancia medida em relacdo a faixa total de medigao.

Figura 9: (a) PCI apos fabricacdo, sem componentes (b) Montagem de componentes na PCI
Fonte: Acervo dos autores (2022).

Ademais, o aplicativo também envia dados para o transmissor, isto ¢ feito através de
botdes de ajustes e configuragdo, sendo eles: um botdo de selecao para definir a unidade
de distancia medida (milimetro ou polegada); dois botdes para incremento e decremento
do offset, sendo utilizado para corrigir o erro entre o valor real e o valor medido; dois
botdes para incremento e decremento do setpoint, sendo utilizado para definir o valor de
atuacdo da saida digital do transmissor; um botdo para pesquisa de dispositivos
bluetooth e outro para conex@o do smartphone com o equipamento.

oint

SetP

sistema Android
hutores (2022).

CONNECT HC-06

SetPoint

POLEGADAS

Offset

o transmissor foi submetido a diversos
pnto de forma segura e funcional. Na
tes realizados em bancada com a placa
energlzada A placa f01 ahmentada com aproximadamente 24VCC. Um voltimetro foi
utilizado para medicao da saida analdgica de tensao (0 a 10V).
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Figura 11: (a) Testes de bancada e calibragdo (b) Testes de comunicagdo via bluetooth
Fonte: Acervo dos autores (2022).

A comunicagdao bluetooth foi testada inicialmente utilizando um smartphone e o
aplicativo Bluetooth Terminal. Apdés o pareamento com o transmissor, a medida de
distancia ¢ enviada em intervalos de 500 milisegundos. O aplicativo para Android
também foi conectado ao equipamento através da comunicacdo Bluetooth. Foi possivel
enviar e receber informagdes sem falhas e desconexdes indesejadas.

Para verificar o desvio do valor medido em relacdo ao valor real de distancia, foram
coletados diversos valores de medi¢ao na faixa de trabalho do sensor. Podemos verificar
os valores registrados através da Tabela 1. Nesta etapa de testes também foram
monitorados os sinais PWM e as saidas analdgicas de corrente e tensao.

Tabela 1: Valores analdgicos medidos de V/I

Distanci A . Erro
Distanci Erro .
a‘ aReal Absolut Relativo
Medida Percentua
(mm) (mm) 0 1
96 100 -4 4,00
193 200 -7 3,50
298 300 -2 0,67
401 400 1 0,25
500 500 0 0,00
600 600 0 0,00
702 700 2 0,29
798 800 -2 0,25
900 900 0 0,00
1007 1000 7 0,70
1108 1100 8 0,73
1203 1200 3 0,25
1302 1300 2 0,15
1404 1400 4 0,29
1511 1500 11 0,73
1620 1600 20 1,25
1733 1700 33 1,94
1832 1800 32 1,78

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Na Tabela 1 foram apresentados os erros absolutos e relativos para cada medida
registrada. Observa-se que os extremos da faixa de medida do sensor apresentaram erros
maiores, principalmente no inicio da faixa, entretanto, podemos considerar as medidas
de distancia do transmissor com boa precisdo. Em mais de 75% da faixa de medi¢do o
erro se manteve menor que 1%, e em alguns casos com 0% de erro. O erro médio para
toda a faixa foi de apenas 0,93%.
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Como ultima etapa de testes e ensaios, o transmissor foi ligado a um CLP (Figura 12),
através de um kit didatico de CLP, sendo composto por um CLP Micro Logix 1100 e um
drive variador de velocidade (VSD — Variable Speed Drive) Power Flex 40, ambos
fabricados pela empresa Allen Bradley (ASSIMILE TECNOLOGIA, 2022).

Figura 12: Conectando o transmissor a um CLP
Fonte: Acervo dos autores (2022).

4. Conclusao

O transmissor de distdncia desenvolvido mostrou-se funcional, com boa precisdo e
confiavel, funcionando conforme o planejado. Desta maneira, foi possivel projetar e
construir um equipamento com tecnologias de facil acesso comercial e baixo custo,
tornando-se uma ferramenta importante para ser utilizado em projeto de maquinas e
equipamentos que demandem a medi¢do de distancia, atendendo aplica¢des industriais,
devido a utilizar a comunicagdo analdgica seguindo o padrao utilizado na industria.

Como sugestdo para trabalhos futuros, pode-se implementar a possibilidade do
equipamento trabalhar com saida de 4 a 20mA, estabelecendo um zero vivo, e também
acrescentar neste dispositivo a comunicag¢d@o com redes industriais, utilizando protocolos
como Modbus RTU, CAN (Controller Area Network), etc., ampliando ainda mais as
possibilidades de conectividade do equipamento.
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