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RESUMO

A automacao e o controle de processos sao essenciais para a evolugao tecnoldgica e
a otimizacdo industrial, destacando-se pelo uso de tecnologias como o Arduino e o
(Controle Logico Programaveis) CLP. O Arduino € amplamente utilizado para
prototipagem e projetos menores devido a sua flexibilidade e custo acessivel,
enquanto o CLP se sobressai pela robustez e confiabilidade em ambientes industriais
complexos. Na automacgado industrial, maquinas como agitadores com palhetas
desempenham papel crucial. Esses equipamentos s&o usados para misturar liquidos
e materiais com propriedades complexas. Com controle integrado ao Arduino e
monitoramento via loT, & possivel ajustar a velocidade dos atuadores e sensores para
garantir precisdo na dosagem e homogeneizacdo. O software FluidSIM otimiza o
controle e a correcao de variagdes, garantindo assim maior eficiéncia nos processos.
A automagao moderna vai além da simples reducdo do trabalho repetitivo; ela cria
funcdes especializadas, impulsiona a produtividade e a qualidade, e contribui para a
sustentabilidade. Essa integracdo tecnoldgica redefine os processos produtivos,
elevando os padrbes e a competitividade no setor industrial.

Palavras-chave: Controle Eletrénico Via Agao de Arduino, e CLP.



ABSTRACT

Automation and process control are essential for technological evolution and industrial
optimization, notably through the use of technologies such as Arduino and PLC
(Programmable Logic Controllers). Arduino is widely used for prototyping and smaller
projects due to its flexibility and affordable cost, while PLCs stand out for their
robustness and reliability in complex industrial environments. In industrial automation,
machines such as paddle stirrers play a crucial role. These devices are used to mix
liquids and materials with complex properties. With control integrated via Arduino and
monitoring through IoT, it is possible to adjust the speed of actuators and sensors to
ensure precision in dosing and homogenization. FluidSIM software enhances the
control and correction of variations, ensuring efficiency. Modern automation, by
reducing repetitive work, creates new specialized functions, in addition to promoting
greater productivity, quality, and sustainability. This integration of technologies
redefines production processes, raising standards and competitiveness in the
industrial sector.

Keywords: Electronic Control via Arduino and PLC Action.
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1. INTRODUGAO

A automacgao € a intervengao ativa sobre um processo ou as condigdes que
afetam, visando manter variaveis dentro de limites determinados. A introducio de
tecnologias como o Arduino e o CLP (Controlador Logico Programavel)
desempenham um papel central na transformacédo dos processos produtivos. O
Arduino, com sua flexibilidade e custo acessivel, permite a criagdo de sistemas
automatizados que combinam sensores, atuadores e comunicagdo em tempo real
(Carvalho; Santos; Santos, 2023). J& o CLP se destaca por sua robustez e

confiabilidade, sendo ideal para ambientes industriais exigentes (Ribeiro, 1999).

O Arduino, com sua flexibilidade e custo acessivel, permite a criacido de
sistemas automatizados que integram sensores, atuadores e comunicagdo em
tempo real (Carvalho; Santos,2023). Ja o CLP destaca-se por sua robustez e

confiabilidade, sendo ideal para ambientes industriais exigentes (Ribeiro, 1999).

Segundo Ribeiro (1999), no contexto produtivo, o controle automatico busca
otimizar sistemas, permitindo a fabricacdo de produtos com menores custos, maior
produtividade, redugcdo de tempo e qualidade aprimorada. Atualmente, a
automacgao industrial € uma realidade consolidada em praticamente todas as

fabricas do mundo.

Embora a automacgao possa reduzir a necessidade de mao de obra direta,
ela também cria oportunidades de emprego em fungdes especializadas para operar
sistemas mais complexos. Esses profissionais, devido a sua especializacao,

recebem remuneragcdes mais altas (Ribeiro, 1999).

A engenharia de controle, fundamentada no principio da realimentagéo
(feedback), é essencial para a gestao de variaveis em sistemas automatizados.
Suas aplicagdes abrangem instrumentagdo, hardware de medi¢cao e controle,
projeto de sistemas, comunicagao digital, programac¢ado e manutengao (Ribeiro,
1999).

A centralizagdo e o monitoramento em tempo real das variaveis
revolucionaram a producao, permitindo niveis de precisdo e eficiéncia antes

inatingiveis com o controle manual.
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Dos sistemas mecanicos e hidraulicos aos digitais e automatizados, os
avancgos tecnoldgicos redefiniram a fabricacao de produtos, resultando em maior

produtividade, melhor qualidade e redugéo de custos (BAYER,2011).

Quanto as maquinas agitadoras de palhetas, elas sdo amplamente utilizadas
em instalagdes de processamento e manufatura em todo o mundo, sendo aplicadas
na mistura de alimentos, produtos quimicos, farmacéuticos, artigos domésticos,
plasticos, minerais e outros materiais. Devido a grande variedade de produtos e
processos — como agitacédo, mistura, dispersdo e homogeneizagdo — envolvidos
na producao de tintas, vernizes e revestimentos, é essencial dimensionar e projetar

agitadores industriais para pintura de forma personalizada (MOBILBATCH, 2025).
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2. JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento deste projeto justifica-se pela crescente necessidade de
otimizagdo nos processos industriais, onde a automagdo e o controle
desempenham papel essencial na garantia da qualidade e na redugao de custos
operacionais. No contexto da manipulacao de liquidos e tintas, processos manuais
estdo sujeitos a erros de dosagem, desperdicio de matéria-prima e falta de

homogeneidade na mistura final.

A escolha da plataforma Arduino como nucleo de controle fundamenta-se
em sua flexibilidade e custo acessivel, permitindo a criacdo de sistemas eficientes
de prototipagem e aplica¢des industriais de menor porte, sem a necessidade dos
altos investimentos tipicamente exigidos por Controladores Légicos Programaveis
(CLPs) de grande porte. Além disso, a integracdo com tecnologias de
monitoramento e a possibilidade de comunicagédo via loT alinham o projeto as

tendéncias da Industria 4.0, promovendo maior conectividade e eficiéncia.

Dessa forma, este trabalho propde uma solugao técnica viavel e econdmica
para automatizar a dosagem e a mistura, substituindo o trabalho manual repetitivo
por um sistema capaz de realizar fungcdes especializadas com maior precisao,

contribuindo para a produtividade e a competitividade no setor.
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

O objetivo deste projeto é automatizar o controle de dosagem pela agao da
velocidade do atuador para o estudo dos dados obtidos e corrigir possiveis
variagbes através do controlador Arduino. O sistema sera integrado com
dispositivos de comunicagao via portas logicas e digitais para controle de sensores

de posicao.

3.2 Objetivos Especificos

Planejamento do Projeto Eletrénico: assegurar agilidade e precisdo na
execucao das funcdes, reduzindo o tempo dos processos de fabricacdo e
minimizando erros. Essa abordagem é viavel tanto para produgdes em pequena

quanto em grande escala.

Desenvolvimento do Sistema: o presente trabalho sera desenvolvido e
testado em ambiente de laboratorio, utilizando recursos préprios e externos. A
infraestrutura necessaria sera disponibilizada pela instituicdo de ensino,

viabilizando o desenvolvimento do sistema.
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4. METODOLOGIA

A metodologia aplicada classifica-se como pesquisa experimental, focada no
desenvolvimento de um sistema automatizado de dosagem. O protétipo utiliza um
Arduino Uno integrado a modulos de relés, bombas peristalticas e um motor de
agitacao controlado via PWM, com monitoramento via sensores de nivel capacitivos

e interface por display LCD.

A montagem segregou circuitos de poténcia e controle para protecao
elétrica, enquanto o software foi estruturado em uma maquina de estados na IDE
do Arduino para gerenciamento simultdneo de tarefas. A validagdo do projeto
ocorreu através de testes unitarios e calibragcdo dos tempos de dosagem,

garantindo a funcionalidade e a precisdo operacional do conjunto.
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5. DESENVOLVIMENTO

5.1 Acriagao do Controlador Légico Programavel (CLP)

5.1.1 Controlador Légico Programavel (CLP)

A criagao do Controlador Légico Programavel (CLP) representou um
marco na automacao industrial, substituindo os sistemas de controle a relé por

um dispositivo

eletrénico programavel e resistente. A industria automobilistica, com a
General Motors como pioneira em 1969, foi a primeira a adotar essa tecnologia,
que rapidamente se tornou o padrao para controle automatizado na manufatura.
Dick Morley é amplamente reconhecido como o "pai do CLP" por seu papel crucial
na idealizagcdo dessa solugdo em 1968, culminando no desenvolvimento do
MODICON 084 por sua equipe na Bedford Associates. O CLP surgiu em um
momento em que a industria buscava alternativas mais confiaveis e de menor
manutencgao aos sistemas de relés, sendo projetado com a linguagem ladder, que
facilitou sua compreensao e utilizagdo por técnicos e engenheiros devido a sua

semelhang¢a com diagramas de circuitos de relés (PLC, 2021).

5.1.2 Caracteristicas e Evolugcéo dos CLPs

Esses computadores industriais compactos e modulares foram projetados
para operar em ambientes fabris adversos, resistindo a condigbées como poeira,
umidade e variacbes extremas de temperatura. Sua capacidade de executar
I6gicas de controle complexas de forma confiavel e centralizada consolidou sua
importancia na automagdo, mantendo sua relevancia e continua evolugao até os
dias atuais. O aprimoramento dos sistemas de controle industrial com a
introdugdo do CLP no século XX transformou a eficiéncia e a flexibilidade dos

processos produtivos (PLC, 2021).
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5.1.3 Engenharia de Controle e CLPs

A engenharia de controle evoluiu de sistemas controlados por humanos para
sistemas elétricos baseados em relés e, mais recentemente, para CLPs. Os relés,
que utilizam um campo magnético para acionar chaves elétricas, foram cruciais no
controle elétrico inicial e permitiram a implementagcdo de légica simples. O
desenvolvimento do CLP na década de 1970 revolucionou o controle de
manufatura, com a linguagem ladder sendo o principal método de programacao -
escolhido estrategicamente por sua semelhanga com os diagramas de relés, o que
minimizou a necessidade de retreinamento. Embora os relés ainda estejam
presentes em sistemas modernos, seu uso para légica complexa tornou-se raro,
sendo o CLP a solugdo dominante. Um relé funciona energizando uma bobina para
criar um campo magnético que move um contato, fechando os contatos
normalmente abertos (NA) e abrindo os contatos normalmente fechados (NF).
Como mostra a Figura 1, um circuito com relés NA e NF pode controlar uma saida
C, representada tipicamente em logica ladder. Neste exemplo, C ativa-se quando

A esta desativado e B esta ativado (Mendes, 2021).

Figura 1 - Logica com relés e logica Ladder.

Logica com relés

24V
Lj K S et
oYY oYY g {. ( ,1
Entrada A Entrada B Saida C
(N.F) (N.A) (N.A.)

Logica “ladder”

5

Fonte: Mendes, 2021.

>

5.1.4 Funcionamento dos Sistemas de Controle com CLPs

Muitos iniciantes cometem o erro de tentar fazer com que a légica ladder

corresponda estritamente aos tipos de entrada fisica (Mendes, 2021).
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A Figura 2 ilustra um circuito de selo (latching circuit), no qual um relé de
saida funciona simultaneamente como entrada, permitindo a manutengao do
estado da saida mesmo apo6s a desativagao do sinal de entrada original. Este
conceito demonstra a capacidade de realimentacdo em circuitos de relés,

possibilitando a criagao de circuitos de retengao (Mendes, 2021).

Figura 2 - Circuito de Selo

- —
oo

001

O

Fonte: Mendes, 2021.

Quando o botdo A é acionado, a saida B é ativada e, através da
realimentacdo, a entrada B também ¢é energizada, mantendo o circuito

permanentemente ativado até que a alimentagao seja interrompida.

Nota: A linha de retorno a direita foi omitida intencionalmente, estando

implicitamente representada nestes diagramas (Mendes, 2021).

Figura 3 - CLP com relés

+
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Fonte: Mendes, 2021.
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O funcionamento de sistemas de controle que utilizam Controladores
Logicos Programaveis (CLPs) estabelece uma distingao entre a légica do sistema
e sua implementagéo pratica. A Figura 2 apresenta uma visdo simplificada da légica
de controle, enquanto a Figura 3 exibe um diagrama completo do CLP, incluindo
seus circuitos de entrada e saida. Nesta representacédo, o CLP recebe sinais de
entrada provenientes de botdes, os quais ativam relés de 24 VCC que, por sua vez,
acionam um relé de saida para controlar dispositivos como lampadas de 115 VCA.
E fundamental observar que, em CLPs reais, as entradas ndo sdo implementadas
por relés, embora as saidas possam sé-lo. A linguagem de programacgao do CLP é
denominada (diagrama ladder), um programa computacional que pode apresentar

diferencas em relagcéo as entradas e saidas fisicas.

5.1.5 Fluxograma de funcionalidade dos CLPs

O funcionamento dos CLPs em sistemas de automagéo segue um ciclo com
trés etapas principais: leitura de entradas, processamento e atuagao nas saidas.
Sensores captam dados fisicos como temperatura ou nivel e os convertem em

sinais elétricos.

O CLP processa essas informagdes conforme o programa armazenado,
aplicando ldgicas previamente definidas. Com base nesse processamento, o CLP
envia comandos aos atuadores, como motores e valvulas, que executam as acoes
fisicas necessarias. Esse ciclo se repete continuamente, permitindo o controle

automatizado e eficiente de processos industriais. Conforme descrito na Figura 4.

Figura 4 - Diagrama em blocos, tipico de um CLP.

1

Sensores, ‘ Sensores de Processamento

. Atuadores, Motores,
temperatura ‘ CLp Informagdes em Tempo

) Vahvulas e Outros
e nivel do Processo Real

1

Fonte: Autores, 2025.
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5.2 Sistema Automatizado

A Relacao entre CLP e IHM em Sistemas de Automagéo. Embora o CLP
seja o "cérebro" do sistema de automacéao, executando a légica e o controle, a
Interface Homem-Maquina (IHM) atua como a "ponte" essencial entre o operador
humano e a complexidade do sistema. A IHM desempenha um papel
fundamental ao: Contextualizar a operagdo: A IHM vai além da simples
representacdo do que ocorre em campo. Ela esta inserida em um contexto
operacional e, portanto, ndo pode ser desenvolvida de forma isolada (ex.:
luminosidade, ruido, quantidade de operadores, aspectos ergonémicos, entre

outros).

Agir como camada de protecdo: Juntamente com o Sistema de Alarmes,
a IHM pode se tornar uma camada adicional de protecéo e resposta a condicoes

anormais do processo.

Centralizar informacodes e decisdes: Sendo o centro de informacdes e o
ponto de tomada de decisdes, a gestdo adequada da IHM é fundamental para

garantir seu desempenho e confiabilidade.

Enquanto os CLPs garantem a automacéo precisa, a IHM é a ferramenta
que transforma o sistema complexo em uma plataforma gerenciavel e segura
para o operador, tornando-se um componente indispensavel para o sucesso € a
eficiéncia de qualquer processo industrial automatizado (ANSI/ISA-101.01-
2015).

5.3 Automacgao Industrial

A automacdo industrial € bem definida pela interacdo de sistemas
integrados, computacionais e mecanicos, desenvolvidos para implementagao e

otimizagao de processos produtivos.
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Isso resulta em um conjunto integrado de sistemas e tecnologias com a
finalidade de melhorar a produtividade, qualidade e eficiéncia dos processos,
minimizando custos e garantindo melhor infraestrutura e seguranga de forma
automatizada. A automagao pode ser aplicada em diversos segmentos, como a

industria automobilistica, quimica, alimenticia e outros.

A automacéo industrial € uma area em constante evolug¢ao, com a utilizagao
de tecnologias avangcadas como a Internet das Coisas (loT), a Industria 4.0 e a
Inteligéncia Artificial (IA), que se tornam cada vez mais uma realidade na
industrializagdo e otimizagdo de processos industriais. Essas tecnologias tornam
0s processos mais eficientes, proporcionando diminui¢gao de custos operacionais,

seguranga na automatizacao e agilidade na integragcao de sistemas.

Diante desse contexto, temos diversas ferramentas que se destacam de
forma versatil para o desenvolvimento tecnolégico de projetos, interagindo com
plataformas eletrénicas, software e hardware. Nesse contexto, destaca-se uma
ferramenta acessivel utilizada no desenvolvimento de projetos e dispositivos

eletrénicos, proporcionando precisao e confiabilidade nos processos:

O Arduino tem sido utilizado em projetos diversificados na automatizagao de
processos industriais com uma plataforma de prototipagem eletrénica baseada em
hardware e software de cddigo aberto, permitindo a criacdo de sistemas na
automacgao com facil acesso, baixo custo e facilidade de manutencdo. Com esse
objetivo, o Arduino na automacao industrial se apresenta com suas vantagens e

limitagdes em diferentes contextos e aplicagcdes produtivas (Carvalho,2023).

5.4 Arduino

Desenvolvido em 2005 por Massimo Banzi e David Cuartielles. Segundo
Banzi (2011), o objetivo era fornecer uma ferramenta simples e acessivel para
desenvolvimento de projetos eletrdnicos que ndo necessitasse de conhecimentos
avangados em eletrénica, possibilitando que qualquer pessoa acesse, melhore e
modifique a plataforma conforme a necessidade do projeto e do processo a ser

aplicado.
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5.4.1 Estrutura do Arduino

Segundo Banzi (2011), o microcontrolador € programado por uma linguagem
de programacao baseada na linguagem C. A placa do Arduino possui uma série de
pinos de entrada e saida, permitindo a conexao de componentes eletrébnicos como
sensores, atuadores, displays e outros. Segundo Monk e Scherz (2013), a maioria
dos pinos de entrada e saida sdo compativeis com os padrdes de interface digital
(HIGH/LOW) e analégica (PWM), permitindo uma ampla variedade de conexdes

com diversos componentes eletronicos.

5.4.2 Etapas do funcionamento do Arduino

Segundo Monk e Scherz (2013), o funcionamento do Arduino se destaca em
quatro etapas: Carregamento do programa: O programa € carregado na placa

Arduino e armazenado na memoria do microcontrolador.

Interpretagdo do programa: Durante a interpretagdo do programa, o
microcontrolador analisa cada instrugdo e determina qual agao deve ser tomada.
As instrugcbes podem envolver varias agdes e contextos operacionais deste

controle, leitura, operacionais, interpretacao e instrugao.

Execucdo das instrucbes: O microcontrolador executa as acgdes

determinadas pelo programa desenvolvido.

Interagdo com o ambiente externo: A interagao ocorre através da leitura das
entradas e saidas por meio dos pinos da placa Arduino. O Arduino foi originalmente
projetado para aplicagdes de prototipagem com facil acesso, proporcionando
integragdo em aplicag¢des industriais para sistemas automatizados.

Nesse contexto, o Arduino possui limitagdes com relacdo a capacidade de
processamento em aplicagbes em ambientes mais agressivos onde se exige mais

robustez nas suas aplicacoes.

Vantagens do Arduino na Automacéao Industrial: Embora haja limitagbes e
desafios na automacdo com aplicacdo do Arduino, a plataforma apresenta

vantagens em relagdo a outros sistemas de automacéo industrial.
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O baixo custo e a facilidade de uso tornam o Arduino atraente para pequenas
e médias empresas. A plataforma é facil de aprender e usar, podendo ser adaptada
a uma ampla gama de aplicagdes industriais com sua capacidade de conexao a
diversos dispositivos de entrada e saida a capacidade de expansao entre médulos
e placas. Isso possibilita 0 desenvolvimento de projetos customizados e adaptados
as necessidades especificas dos processos industriais, sem a necessidade de

investimentos altos e sistemas complexos (Rodrigues,2015).

5.5 Internet das Coisas (loT)

A Internet das Coisas (loT) refere-se a interconexao de dispositivos fisicos a
internet, permitindo que eles coletem e transmitam dados de maneira inteligente. O
Arduino é uma ferramenta excelente nesse contexto, pois sua plataforma permite
desenvolver dispositivos 0T devido a sua versatilidade, acessibilidade e baixo
custo. Isso possibilita a criagao de dispositivos capazes de se comunicar entre si e
com a internet, coletando dados em tempo real e enviando-os para a nuvem,
permitindo o monitoramento dos dados obtidos através de aplicativos ou interfaces
web (Ferroni,2015).

5.5.1 Arduino Ethernet Shield

O Arduino Ethernet Shield é conectado ao Arduino de forma empilhada, basta
ligar este médulo a placa Arduino (Lima,2015). permite que uma placa Arduino
conecte-se a internet. Ele baseia-se na Wiznet W5100 chip de Ethernet que, por sua
vez, fornece uma rede (IP) que suporta até quatro conexbdes de soquetes

simultaneos.
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A conexao é feita através de cabo Ethernet convencional par trangado

Categoria 5. A Figura 5, apresenta o Arduino Ethernet Shield.

Figura 5 - Arduino Ethernet Shield.

Fonte: DESTACOM,2012.

5.5.2 Arduino Bluetooth

O Arduino BT é uma placa de microcontrolador que foi originalmente
baseada no ATmega168, mas que atualmente é fornecido com o 328. Ele suporta
comunicagéo serial sem fio por Bluetooth (embora ndo seja compativel com fones
de ouvido Bluetooth ou outros dispositivos de audio). Tem 14 pinos digitais de
entrada / saida, dos quais 6 podem ser usados como saidas PWM e ainda para
redefinir o WT11 mddulo, 6 entradas analdgicas, e uma entrada que trabalha na
faixa de 16 MHz, cristal oscilador, terminais de parafuso e um botao de reset. Ele
contém o necessario para suportar o microcontrolador e pode ser programado sem

fio através da conexao Bluetooth (Lima,2015). Arduino, Figura 6.

Figura 6 - Arduino Bluetooth.

Fonte: DESTACOM,2012.
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5.6 Prototipagem

A prototipagem € essencial para o desenvolvimento, permitindo a criagao de
versdes iniciais para testar conceitos e funcionalidades com o intuito de produzir
em grande escala. O uso do Arduino na prototipagem é facilitado pelo baixo custo
das placas e pela programacado simples, o que acelera o desenvolvimento de
protétipos funcionais, mesmo para usuarios sem conhecimento aprofundados em
eletrénica. Possui plataforma de hardware computacdo fisica baseada em
microcontrolador simples. Possui capacidade de dados via sensores (temperatura,
umidade, fumaca vibragao, infravermelho, presencga), e saida de dados, para
atuadores (motores, relés, leds), ldmpadas. E equipamento com oscilador de 16
MHz, um regulador de tensao de 5 Volts, portas de alimentagdo e USB. Os sensores
permitem a captacdo de dados ambientais como temperatura, umidade, presenca
luminosidade. sua plataforma de hardware e computacéo fisica, baseada em uma
placa de microcontrolador simples e um ambiente de desenvolvimento para escrever
o software de controle. ndo possui um fabricante oficial, ndo existe um Arduino
original ou produto pirata, o projeto & livre. O esquema lbégico e elétrico é
disponibilizado no site oficial para quem desejar construir o seu proéprio
Arduino,Figura 7, (Felisardo, 2023).

Figura 7 - Arduino e suas conexoées.

Fonte: DESTACOM,2012.
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5.7 Tecnologias Aplicadas

Massimo Banzi (2012) com objetivo de ensinar programagéo de forma
aplicado a projetos de arte, automacgao e robodtica superando a falta de placas
didaticas e poderosas e baratas no mercado, juntamente com o engenheiro
espanhol David Cuartielles, decide criar sua propria placa contando com ajuda de
um de seus alunos chamado David Mellis, o qual ficou responsavel pela linguagem

de programacgéo do Arduino.

O Arduino, conforme McRobertsé (2010), e um sistema embarcado, de
cédigo aberto (hardware e software em C ou C++), funcionalmente analogo a um
CLP, que integra automacéao e controle em contextos domesticos,comerciais ou
moveis. O Arduino pode ter suas aplicacbes estendidas utilizando placas que
contém outros dispositivos, as quais sao facilmente conectadas a ele. Estas placas
sdo chamadas de modulos ou Shields Tais placas podem funcionar como
receptores GPS, mddulos de rede Ethernet ou wireless, dentre outros (McRoberts,
2010). Existem diversos modelos de placa da plataforma Arduino. A Figura 8,

apresenta uma versao recente do Arduino, chamada Arduino UNO.

Figura 8 - Arduino uno

Fonte: DESTACOM,2012.



25

5.8 Hardware — Arduino

A placa Arduino e, Segundo Monk (2010), essencialmente uma estrutura de
suporte para microcontrolador, permitindo comunicagao com outros dispositivos via
portas de acesso e transmissdo de dados. Componentes cuja finalidade se resume
a alimentagao do microcontrolador, fungdes limitadas a alimentagcdo conducédo de
sinais e aspectos estruturais serdo desconsideradas fundamental para o uso

adequado.

5.8.1 Alimentagéo

Préximo a porta serial universal (USB) da placa existe um regulador de
tensdo de 5 V, de modo que variagdes na tensdo de entrada s&o ajustadas para o
valor de tensao citado. Normalmente utiliza-se um regulador de tensdo com grande
tamanho fisico quando comparado aos demais componentes da placa, com o intuito

de favorecer a dissipagao de calor gerado na regulagem da tensdo (Monk, 2010).

5.8.2 Conectores

Ao observar os cantos inferior e superior da placa, os quais sdo mostrados
na Figura 9, é possivel identificar conectores do tipo "fémea" para ligacdo do

Arduino com outros periféricos.

Figura 9 - Conectores do Arduino.
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Fonte: DESTACOM,2012.
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5.8.3 Fungbes dos conectores

A seguir sao descritas as fungdes de cada conector:
RESET: Quando energizado em 5V, reinicializa o microcontrolador.

GND: Conector com tensao 0 V (aterramento), usado como referéncia de

tensdo nula para os demais conectores.

3v3 (3,3 V), 5 V, Vin: Conectores de tensao, utilizados para levar

alimentagao aos moédulos conectados a placa.

Entradas Analdgicas (de 0 a 5): Conectores de entrada que recebem sinais

analdgicos ligados a cada um deles.

A corrente que circulara por eles é pequena, uma vez que a resisténcia
interna destes circuitos € grande, resultando em informagdes que poderao ser

utilizadas de acordo com o projeto no qual o Arduino for aplicado.

Conexdes Digitais (0 a 13, GND e AREF): As conexdes digitais 0 a 13 sdo
conexdes de entrada e saida. Especificamente as conexdes 0 e 1 possuem a
indicacdo RX e TX respetivamente, que sao conexdes seriais de recepgao e

transmissao de dados.

As conexbes digitais numeradas do Arduino geralmente operam com
tensbes absolutas de 0 V ou 5 V. A conexdo GND atua como aterramento
(referéncia 0 V). A AREF pode ser usada para medigbes analdgicas precisas,
utilizando a tensao de alimentag¢ao do Arduino (tipicamente 5 V) como referéncia.
Especificamente, as conexdes digitais 3, 5, 6, 9, 10 e 11 sdo PWM (Pulse Width
Modulation) e podem fornecer uma tensédo de saida variavel, ao contrario das
demais conexdes digitais que oferecem apenas 0 V ou 5 V. O design da placa
Arduino facilita o acesso de dispositivos externos aos terminais do
microcontrolador. Este microcontrolador, considerado o "coragao do Arduino" por
Monk (2010), é fixado em um soquete DIL, o que simplifica sua remocgao e
substituicdo. Ele controla todo o funcionamento do dispositivo e pode ser
programado para definir todas as tensdes de entrada, saida e a légica dos sinais

em seus terminais, permitindo sua aplicacao em diversas finalidades.
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A Figura 10 mostra o diagrama de blocos do microcontrolador ATmega328,

bem como todos os seus componentes.

Figura 10 - Conectores do Arduino.

UART (Interface Serial de Dados)

Memoria de Memoria
Acesso Flash de 22KB
Aleatdrio para os
(RAM) de 2KB programas

Memoria Unidade
EEPROM Central de
nao-volatil Processamento
de 1KB (CrPUL)

Portas de Entrada / Saida

Fonte: DESTACOM,2012.

Internamente o microcontrolador possui uma memoéria EEPROM (memdria
de somente-leitura programavel e eletricamente apagavel), utilizada para a
gravacgao de dados como instrugdes de programas, sem o risco de que estes dados
sejam perdidos no caso de reinicializagao (através da funcdo RESET descrita
anteriormente, ou por meio do botdo de mesmo nome, localizado na placa), ou falha

de alimentacgao.

Além disso, o microcontrolador também apresenta uma memodria RAM
(memodria de acesso aleatorio) que registra as informagdes geradas durante o uso
do dispositivo e que sado eliminadas sempre que ha a reinicializagdo ou

desligamento do equipamento.

5.8.4 Oscilador

Outro componente fundamental para o funcionamento do Arduino localiza-
se proximo ao botdo RESET. oscilador formado por um cristal de quartzo que ao
vibrar a 16 MHz (Monk, 2010) e gera um campo elétrico senoidal (Matos,
Tavares,1998), controla a impedancia entre os elétrodos e determina a frequéncias

de operacao do microcontrolador.
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5.8.5 Interface USB

A interface USB, da placa arduino permite conexdo com computadores para
programacao e troca de dados. Essa comunicagao € viabilizada por um chip ATMEL
(ATmega8U2 ou ATmega16U2), que convertem sinais para o arduino (ATMEL,
2012), o firmware desses chips pode ser reprogramado para que o computador

identifique a placa como outro periférico (McRoberts,2010).

5.9 Software

O software do arduino, essencial para a légica de seus sinais elétricos,
consiste em programas desenvolvidos em um ambiente de desenvolvimento
integrado (IDE) no computador (Margolis,2011), esses programas sao convertidos
em instrugdes para o microcontrolador do arduino, permitndo a gravagao, execugao
e controle de todas as suas operagdes. microprocessador. Em outras palavras, tudo
0 que sera realizado pelo Arduino, seja através do proprio microcontrolador ou de
periféricos a ele conectados, devera ser programado em scripts inseridos por
intermédio da (IDE), onde s&o definidas as orientagbes necessarias para cada
execugao. A interface da IDE do Arduino € intuitiva. No entanto, como depende da
programagao de comandos e execugbes a mesma exige do usuario certos
conhecimentos de algoritmos e linguagem de programagao, em geral, C ou C++. A

Figura 11 mostra a interface inicial da IDE do Arduino.

Figura 11 - Arduino IDE Tela Principal do Arduino.
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Fonte: MARGOLIS,2011.
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Através da IDE é possivel projetar, alterar, compilar e gravar programas
que comandam o Arduino e qualquer Shield ou médulos a ele conectados. A IDE
do Arduino traz diversos projetos exemplo prontos para serem executados. O
programador pode utilizar estes projetos, bem como altera-los ou usa-los como

base para a criagao de novos programas.

5.10 Desenvolvimento para novas aplicagoes para o Arduino

O potencial do Arduino para novas aplicagdes, destacando a criatividade do
usuario como fator chave para sua utilizagao, superando barreiras de conhecimento
técnico em eletrénica ou em programacéo. conforme Margolis (2011), o Arduino
possibilita a criagcao de dispositivos que interagem com o ambiente, respondendo a
luzes, emitindo sons e realizando movimentos. Suas aplicagdes sao vastas, Indo de

automacgao residencial, visando aprimorar o conforto e a qualidade de vida.

5.11 MATERIAIS E METODOS

5.11.1 Método da Pesquisa

O desenvolvimento tedérico tem como base os conhecimentos obtidos
durante o curso e pesquisas relacionadas ao tema, fazendo com que aplicagao
pratica na linha de produgado traga os resultados dos materiais utilizados e das
dificuldades encontradas para implementar o projeto.

O trabalho tem como objetivo aplicar técnicas de controle em um sistema de
dosagem de liquidos, visando realizar a mistura homogénea, utilizando um
controlador programado por meio de uma linguagem de programagao, dentre desse
objetivo aplicar conceitos e técnicas de automatizagdo as possibilidades de
manuseio de circuitos eletrénicos, eletropneumaticos no projeto serao estudados e

efetuados os métodos e meios para controle deste sistema.
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Sera realizado o controle de dosagem do atuador por velocidade e tempo
programado, através de programacgao via Arduino com aplicagdo de software,
hardware e placas de interfaces de atuadores eletronicos, sera interagido com
dispositivos de comunicagéo via portas logicas e digital, para controle do fluxo do
liquido (no caso agua) que possa possibilitar ao usuario definir os valores de set
point por meio de software possibilitando a comunicagéo e controle via internet das
coisas. As aplicagcbes dos métodos de controle referente aos movimentos rotativos
ou lineares por controle de tempo e velocidade com objetivo de realizar a dosagem
de liquidos nao inflamaveis com aplicagao das misturas dos liquidos envolvidos no
processo para realizar a Homogeneizagao do liquido a ser adquirido para uso no
processo, no caso em questdo mistura de liquido silicone industrial, mistura de
tintas, essas aplicacbes sera realizado ensaios para possiveis variaveis, com
possibilidade de monitorar as grandezas envolvidas no processo. A plataforma e
composta por circuito impresso com microcontrolador interface de programacgao
permitindo a criacdo de codigos para controlar os componentes eletrénicos
conectados a placa. O trabalho consiste em substituir o trabalho manual aplicando
melhorias no processo, substituir um trabalho bragal por outro com énfase na

capacidade mental do funcionario.

O controle bases se no principio da realimentacdo obtiva no controle de
determinadas variaveis de um sistema com aplicacdes de técnicas de controle com
a instrumentacao, hardware para medig¢ao e controle aduado melhorando agilidade,

melhoria no processo, confiabilidade, diminuido custo e garantia da qualidade.

A centralizagao das variaveis do processo possibilita a fabricagao de produtos
que seria impossivel por meio do controle manual para atingir o nivel de produgao
que o processo envolvido e qualidade almeja alcangar. O Arduino foi determinante
para a escolha na aplicagado do projeto devido a inumeras gamas de possibilidades

e comunicagado com os dispositivos que sera usado no projeto.

O Arduino e prototipagem e acessibilidade as placas de baixo custo a
programacao simples o que possibilita a configuracdo ndao sendo necessario
conhecimentos avangados em eletrénica proporcionando desenvolve protoétipos
projetos em um curto periodo a flexibilidade para se desenvolver diferentes

configuragdes de hardware e software.
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Exigindo interagdes rapidas para desenvolvimento e testa diferentes
abordagens e modificar o protétipo rapidamente economizando tempo e recursos.
Software para escrever e copilar, carregar codigos para a placa. O Arduino IDE e
gratuito e esta disponivel em plataformas digitais, embora haja desafios com
relacéo a aplicacdo do Arduino a plataforma apresenta vantagens com relacéo a
outras plataformas nesse contexto de sistemas de automacgédo o baixo custo e
flexibilidade para uso com relagdo a outros sistemas de automatizacdo de
processos industriais, com sua capacidade de conexao a variedade de dispositivos
e entrada e saida através de moddulos (placas de expansdo) customizadas e
adaptadas as necessidades especificas cada processo sem a necessidade de
investimentos altos e sistemas complexos. A interacdo de dispositivos fisicos a
internet permitindo que eles coletem troquem dados de maneira inteligente. O
Arduino e fundamental nesse contexto pois sua plataforma permiti desenvolver
dispositivos loT, por sua versatilidade capaz de comunicar entre si com a internet,
conectados a placa Arduino realizando a coleta de dados em tempo real e os envia
para nuvem podendo monitorar os dados obtidos utilizando aplicativo ou interfaces
web com a plataforma flexivel podendo ser adaptada ao processo em
desenvolvimento proporcionando melhoria , controle de acesso do processo

eficiéncia e qualidade, flexibilidade e personalizacdo do processo.

Com o uso de técnicas de controle, € possivel aliar duas ou mais areas para
criar um sistema automatizado com capacidade de avaliar e corrigir seus proprios
desvios de maneira inteligente e comportamental. E possivel englobar diversos
componentes e métodos para gerar um unico sistema capaz de ser autossuficiente.

A Figura 12 exemplifica o sistema de controle.

Figura 12 - Sistema de controle em malha fechada.

alda do Processo

Setfoint ¢
Controlador = Process0

Sensr 4

Fonte: VEDRAMINI,2018.
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5.11.2 Diagrama de bloco Arduino

O sistema Arduino apresenta dois componentes basicos: a placa Arduino,
que é um elemento fisico (hardware) utilizado para construir seus objetos, e a IDE
que € um programa de computador onde € gerado o codigo que sera executado na
placa Arduino (BANZI, 2015). Na Figura 13 é apresentado um diagrama de blocos

genérico que apresenta os principais passos na programagao do Arduino.

Figura 13 - Passos na programagao do Arduino.

portas de varidveis
Muda o nivel Entrano LOOP | ‘:““'::“
l6gicoda = principal do programa Criaas
porta Espera por conexdo Funcdes
Interpreta Verifica Néo

endereco da Men
porta recebidas

‘l‘ | sim

Interpretaa
Q”wm 1 :“:‘?;o /

Fonte: Lucidcha, 2025.

Bibliotecas

A base do Arduino é o microcontrolador AVR da Atmel e existem diversas
como o ATmega8 e o ATmega256 de 256k de memdria de programa Flash. As
principais diferencas dos Arduino comparando com o microcontrolador que os
integram, s&o suas derivagbes, que ¢é mostrada as variedades de

microcontroladores que podem acompanhar o Arduino (Monk, 2013).

5.11.3 Arduino relés 5 V moédulo 8 canais

Placa chaveadora com 8 relés. Funciona com 5 V, a tensdo mais usada em
projetos digitais, com 8 saidas inversoras de alta corrente, completamente
independentes e isoladas (10A). As entradas sado optoacopladas, requerem
baixissima corrente para o acionamento, diretamente compativel com a maioria dos
microcontroladores. (Arduino, 8051, AVR, PIC, DSP, ARM, ARM, MSP430, logica
TTL).
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A Figura 14 apresenta o Arduino Relés 5 V médulo 8 Canais.

Figura 14 - Médulo Arduino relés.

vt S—p e WY,

BERDBD

:
xR -

T o e "
8 Relay Module bl o v et

Fonte: codeproject,2025.

A Tabela 1 apresenta as caracteristicas elétricas do Arduino Relé 5 V.

Especificades:

Canais

Tensao de funcionamento 5V

Tenssai de carga dos Relés | Corrente de saida:10? (250 AC — 30V DC 28V
DC

Fonte: Autores, 2025.

5.11.4 Bombas dosadora

Bombas dosadoras sdo bombas de deslocamento positivo, possuem uma ou
mais camaras em cujo interior o movimento de um 6érgéo propulsor comunica
energia de pressao ao liquido, provocando o seu deslocamento. Proporciona assim
as condi¢des para que se realize 0 escoamento na tubulagdo de aspiragéo até a
bomba e na tubulacdo de recalque até o ponto de utilizagdo. Podem ser
classificadas como bombas de Descarga Controlada, deslocam com precisdo um
determinado volume de liquido em um tempo pré-estabelecido. Sao acionadas por
motores, usando em geral mecanismos do tipo eixo de manivela-biela. A bomba
utilizada no desenvolvimento do projeto € a microbombas dosadora de
engrenagens com acoplamento magnético marca micro pump, com acionamento

através de motor elétrico.
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Caracteristicas da microbomba dosadora micro pump: Trata-se de uma
bomba para dosagens continuas, baixas vazdes, capacidade para altas
viscosidades, e ampla aplicagdo em industrias como graficas, equipamentos
hospitalares e de laboratério, dosagem de nutrientes em ragdo animal. O
funcionamento dessa bomba, consiste em um acoplamento magnético composto
por dois imas: motor acoplado ao eixo do motor principal, E um im& movido, que é
selado, encapsulado a uma outra engrenagem motora. conforme mostra a Figura
15.

Figura 15 - Microbomba dosadora.

Fonte: STURARO, 2009.

O mecanismo de acoplamento onde os dois imas e acoplam
automaticamente sem nenhum contato fisico. Quando o ima& motor gira,
movimentando o imd movido e as engrenagens desacoplamento ocorre em
situacbes de sobrecarga que excede o torque magnético, funcionando como
dispositivo de segurangca que protege a bomba do motor e a tubulacdo de
problemas como sobrepresao ou travamento. Apds o desligamento do motor e a
eliminagao da causa do problema ser novamente acoplados. de carga que excede
o torque magnético entre os dois magnetos. Esta caracteristica pode agir como um
instrumento de seguranga que protege a bomba, motor e tubulacdo associada,
quando da ocorréncia de problemas sobre pressao ou outro problema que trave a

bomba.

Os magnetos poderdo ser reacoplados apdés o desligamento do motor,
eliminando a causa do desacoplamento e religando. A seguir, sdo apresentados os
limites de operag¢ao da bomba:
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Deslocamento: 0,316 ml/revolucéo

Maxima Pressao Diferencial: 5,6 bar (80 psi)
Maxima Pressao do Sistema: 21 bar (300 psi)
Temperatura: -46 a 121°C

Viscosidade: 0,2 a 1500 cPs

Velocidade Maxima: 10000 RPM

Peso: 0,45 kg

A vazdo soO pode ser alterada se houver meios para modificar o volume
deslocado ou a velocidade de rotacdao. No caso da variagao da rotagao, a vazaoe a
poténcia variardo na proporgao direta da rotagdo, apresentando assim uma
mudanca de comportamento da funcionalidade do equipamento. O comportamento
do equipamento e diretamente influenciado pela variacdo de rotacido, vazao e
poténcia de um conjunto motobomba dosador que apresenta duas entradas:
velocidade de rotagdo e poténcia, e uma saida: essas trés variaveis sao
independentes, a alteragdo em uma delas vazdo. Provoca uma variagao
proporcional nas outras duas, resultando em uma mudanga no comportamento
funcional do equipamento. O sistema possui duas entradas (velocidade de rotagao
e poténcia) e uma saida (vazao).um controlador integrado permite gerencia até
quatro bombas simultaneamente. Estas bombas podem operar em quatro regimes
de trabalho destintos ou serem desativadas, suportando um fluxo continuo. A
bomba operara indefinidamente em uma velocidade programada, ou seja, enquanto
a receita estiver em operacgao, a bomba estara dosando com uma vazao fixa, néo
ocorrendo variagdo na velocidade de rotagao do motor elétrico. A bomba operara
de maneira intermitente, ou seja, vai operar em ciclos com tempo de operagao e

tempo de intervalo predefinidos.

A bomba ilustrada na Figura 16 inicia sua operagdo quando a receita e
ativada e se desliga apdés um tempo pré-estabelecido, trabalhando com a vazao
solicitada (programada). Neste processo de dosagem de liquidos serao utilizadas

cinco bombas.
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Figura 16 - Bombas: Dosagem.

Fonte: Autores, 2025.

Cada bomba ira despejar um especifico pigmento, e deve ser acionada, assim
como sua vazao controlada, até que atinja o volume necessario. Fonte de
alimentacao. A tarefa basica de uma fonte de alimentagao é converter a tencéo da
rede elétrica alternada para a tensao de alimentagdao dos circuitos eletrénicos,
geralmente +5, +12 e +24 VCC para a comunicagdo com o programador ou
computador. A Figura 17 mostra um modelo de fonte de alimentagédo que sera

utilizado no projeto.

Figura 17 - Fonte de alimentagao.

Fonte: BRAGA ,2017.

5.11.5 Sensor de presséo

Os sensores de pressao sao dispositivos utilizados para medir a pressdo em
um determinado ambiente. Eles funcionam por meio de uma membrana sensivel
que é deformada pela pressao, gerando uma mudanga na resisténcia elétrica,

capacitancia ou outra propriedade elétrica do sensor.
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Essa mudanca é entdo convertida em um sinal elétrico que pode ser
processado e interpretado para determinar a pressao (Cassiolato, 2015). Eles s&o
utilizados para medir a pressao de fluidos em sistemas hidraulicos, pneumaticos e
de refrigeragdo, bem como para monitorar a pressdo atmosférica em aplicagbes
meteorolégicas e ambientais. (BOJORGE, 2018). A Figura 18 ilustra um sensor de

pressao.

Figura 18 - Sensor de pressao.

s
o

Fonte: cassiolato, 2015.

5.11.6 Sensor Nivel

O modelo mais indicado para determinag&o de um nivel fixo é o sensor chave
de nivel boia, por possuir um tamanho pequeno, alta confiabilidade, e capacidade
de comutacgao, que pode ser obtida com o auxilio de uma microchave (micro switch)
(OMAZINI, 2009). Porém também existem os sensores de nivel de liquidos com
haste vertical boia € um dispositivo utilizado para medir o nivel de liquidos em
tanques ou reservatérios. Ele consiste em uma haste vertical que é instalada dentro
do recipiente, com uma boia que flutua na superficie do liquido. Conforme o nivel do
liquido sobe ou desce, a boia se move para cima ou para baixo na haste, transmitindo

essa informacéo para o sensor.
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A Figura 19 exemplifica o sensor de haste vertical, cujo flutuador se

movimenta conforme o nivel do liquido.

Figura 19 - sensor de nivel tipo boia (float switch).

Fonte: omazini, 2009.

5.11.7 Motor Misturador

O misturador elétrico € indicado para dissolver, agitar ou homogeneizar, tinta,
cola, entre outros, e com tecnologia de arranque suave, possibilitando partidas
leves que evitam os respingos durante o uso do equipamento. A Figura 20 ilustra

motor acoplado a uma hélice utilizados para misturar tintas.

Figura 20 - Motores de passo.

Fonte: Autores, 2025.

Essa etapa € composta pela movimentacdo do misturador até a posigao
correta, e entdo o seu acionamento. A movimentacédo é feita por um motor de

reversao que, ao girar um eixo fixo com a hélice.
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Apods o recebimento dos pigmentos, o recipiente deve ser transferido para a
etapa de homogeneizagao para determinar o tempo necessario para que todos os
pigmentos sejam incorporados na base até obter um resultado homogéneo. A

porcentagem de homogeneidade atingida.

5.12 Desenvolvimento projeto do Arduino

Diagrama de Estados para um Dosador Automatico de Tinta com Arduino O
sistema visa dispensar quantidades precisas de diferentes cores de tinta para criar
uma mistura especifica.Estado Inicial e Repouso No estado inicial, o sistema faz a
transicdo para 'Aguardando Receita'. Este é o estado de repouso, onde o Arduino
esta ligado e: Aguarda a entrada de uma nova receita (ex.: via teclado, interface
serial ou aplicativo). Monitores os sensores de nivel dos reservatérios de tinta.
Validacdo da Receita e Estoque.Ao ser carregada uma Receita de Dosagem
(transicdo 'Receita Carregada'), o sistema transiciona para o estado 'Verificar
Estoque e Valvulas'.Verificagdo de Estoque: O Arduino verifica se o volume de tinta
solicitado na receita (ex.: 'Volume A' para Tinta A, 'Volume B' para Tinta B) é
suportado pelo nivel de tinta nos respectivos reservatorios (lendo sensores de nivel
ou peso). Se houver tinta suficiente para a receita ('Estoque OK para Receita'), a
transicao automatica € para 'Dosar Tinta A’. Contudo, caso qualquer cor de tinta
esteja abaixo do limite necessario para a receita ('"Estoque Insuficiente'), o processo
€ desviado para o estado de 'Alerta de Reposi¢ao/Falha'.O sistema para, exibe a
cor faltante e aguarda a reposicao antes de retornar ao estado 'Aguardando
Receita'.Verificagdo de Valvulas: Se todas as valvulas de dosagem (acionadas por
solenoides ou bombas peristalticas) estiverem em suas posigbes de repouso
(leitura de fim de curso ou feedback do atuador), o processo segue.

Caso contrario, aciona-se o estado de alarme/falha.Ciclos de Dosagem de
Tinta. O sistema entra em uma sequéncia de estados, um para cada cor de tinta,

por exemplo:

'Dosar Tinta A": O Arduino aciona a bomba/valvula correspondente a Tinta

A. A dosagem é controlada por:
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Tempo: A bomba funciona por um tempo calculado para liberar o volume
necessario.Sensor de Fluxo: A bomba é acionada até que o sensor de fluxo indique
o volume exato.Célula de Carga: A bomba é acionada até que a célula de carga
sob o recipiente de mistura atinja o peso correspondente ao volume de Tinta
A.Transi¢ao: Quando o volume desejado for alcangado (‘Volume A Disp.', ou 'T1"),
o sistema transiciona para 'Dosar Tinta B'.'Dosar Tinta B': Segue a mesma légica
de controle do volume, mas para a Tinta B. Apds o volume ser atingido ('Volume B
Disp.', ou 'T2"), o sistema transiciona para 'Misturar'.(Os ciclos de dosagem se
repetem para tinta C, D, etc., conforme a complexidade da receita.) Mistura e
Finalizagao.'Misturar': Apds todas as tintas serem dosadas, o motor do misturador
€ acionado por um tempo pré-determinado (ex.: 15 segundos). O sentido de rotagao
pode ser controlado por uma Ponte H ou driver de motor, assim como no seu
exemplo original.Transicdo: Ao final do tempo de mistura ('Mistura Completa’, ou
'T3"), o sistema transiciona para 'Ciclo Finalizado'.'Ciclo Finalizado": O Arduino
desliga o motor misturador, limpa os contadores de volume e pode registrar o ciclo
como concluido (salvando dados em um SD Card ou enviando via rede). A transigéo
final é de volta para o estado 'Aguardando Receita’, pronto para um novo pedido de

dosagem.

5.12.1 Sistema de Dosagem Automatica de Tinta com Arduino

O projeto apresenta um sistema automatizado de dosagem de tinta baseado
em Arduino, desenvolvido para preparar misturas com alta precisdo. A operacao
inicia-se com o posicionamento e acionamento do misturador por um motor de passo,
responsavel por incorporar os pigmentos a base. Apos a adicdo das tintas, o
recipiente segue para a homogeneizacao, etapa em que o sistema define o tempo
necessario para atingir a uniformidade da mistura. O Arduino gerencia todo o ciclo
por meio de um diagrama de estados, iniciando pela leitura da receita e pela
verificacdo do nivel de tinta e das valvulas de dosagem somente apds validar
estoque e condi¢gdes de operagdo, o sistema libera cada cor, controlando os
volumes por tempo, sensor de fluxo ou célula de carga. Concluida a dosagem, o
misturador é acionado por um periodo pré-determinado até completar o processo.
Sensores de nivel e botdes de comando garantem seguranga e controle. No fim, o

sistema registra o ciclo e retorna ao estado de prontidéo.
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O projeto proporciona precisao, repetitividade e eficiéncia para a produgao
automatizada de tintas. Na figura 21 vemos como é o processo de dosagem de

liquidos.

Figura 21 - Fluxograma do processo.

FLUXOGRAMA DO PROCESSO DE DOSAGEM E MISTURA

rs

Cidlo de Dosagem OK

Bombas deslinadas

Fechar sisterna

Fonte: Autores, 2025.
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5.13 DESCRICAO E IDENTIFICAGAO DOS COMPONENTES

5.13.1 Lista de pecgas referente a montagem do dosador

Tabela de Relagdo de Componentes

Unid. | Componentes | Fungao Qtde Obs
1 Arduino R3 | Controle  central 1 Alimentacgao por 5v
328 do sistema programada via USB
2 Modulo relé 8 | Acionando 1 Alimentacéao, 12v isolado
canais bombas e motor por optoacoplador
3 LCD 16x2 DC | Exibicao do 1 Endereco padrdao Dx27;
Status do usa pino A4 (SDA) E A5
prrocesso (SCL)
4 | Bombas RN | Dosagem de 5 Motor DC, 12v; consumo
385 Reagentes e meédio 300mA cada
Scc¢ao do liquido
5 Motor de | Mistura de 1 Motor DC 12; acionado
mistura Reagentes do por relé
tanque
6 Sensor de | Detector quando 1 Sensor capacitivo ligado
nivel tanque esta ao pino AO
cheio(presenca 1)
7 Sensor de | Detector quando 1 Sensor capacitivo ligado
nivel baixo tanque esta vazio ao pino AO
(pesenca 0)
8 Botao Start Iniciar o ciclo 1 Entrada  digital com
automatico resistor pull-up interno
9 | Chave seletora | Alternado  entre 1 Entrada digital ; leitura no
M/A modo manual e pino D9
automatico
10 | Fonte Alimentacao das 1 Corrente  minima
12 | bobinas com relés recomendada; 2A
v; chaveada
11 | Fonte Alimentagdo do 1 Pode ser regulador LM
5v | Arduino 7805 pou fonte fonte USB
; ou
regulador
12 | Jumpers Conexéao 1 Usar fios de qualidades e
terminasi entr terminais crimpados
e modulos
13 | Caixa de | Montagem fisicas 1 Preferencialmente  com
painel dos componentes tampa termoplaticos

Fonte: Autores, 2025.
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5.13.2 Lista de pegas referente a montagem do dosador

Tabela de Relagdo de Componentes

ltem | COMPONENTES UTILIZADOS

COMPONENTE FUNCAO

1 |Arduino Uno Controlador principal do sistema; gera o sina PWMe faz
a leitura do potencidémetro.

2 Display LCD 16x2 Exibe a velocidade do motor e status do sistema.

(12C)

3 |Mddulo Relé 5V Faz a comutacao elétrica do motor, permitindo ligar ou
desligar a carga.

4 Mdbdulo PWM Controla a largura do pulso que alimenta o motor,

regulando a rotagao.

5 |Motor DC escovado [Carga principal controlada pelo sistema.

(5-12 V)

6 |Potencidometro (10 Permite o ajuste manual da velocidade do motor.
kQ)

7 |Fusivel 10 A com Protege o circuito contra sobrecorrente.
porta-fusivel

8 |[Fonte de Fornece energia ao circuito e ao motor.

alimentagao 12 V

9 |Cabos de conexdo/ |Realizam as ligagbes elétricas entre os moédulos.
jumpers / bornes

Fonte: Autores, 2025.

5.13.3 Posicionamento de montagem dos pinos do Arduino Uno.

Tabela de Relagédo de Componentes

Pino do Arduino Componentes Propdsito
conectados
Pino Digital D2 Sensor de nivel (pino de | Estado do Recipiente
saida) (cheiolvazio
D4 Modulo ReléJIN 1 Controle da bomba
dosadora 1
D5 Mddulo Relé-JN2 Controle de bomba
dosadora 2
D6 Maodulo Relé-JN3 Controle de bomba
dosadora 3
D7 Maodulo Relé-JN4 Controle de bomba
dosadora 4
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D8 Modulo Relé-JNS Controle de bomba
dosadora 5
D9 Modulo Relé-JN6 Controle de bomba
dosadora 6
D10 Botao Iniciar Selecionar | Iniciar
ciclo/selecionar(opcao
no manu)
D11 Botdo aumentar (+) (¢) | Aumentar valor/parada
parar de emergéncia
D12 Botao diminuir (-) Diminuir valor/parada de
emergéncia
Pinos analogicos (T2C) X X
A4(SDA) Display LCD 12C(Pino | Linhas de dados para

SDA)

comunicacdes 12C

A4(SCL)

Display LCD 12C(Pino

Linhas de dados para

SCL)

comunicagodes 12C

Pinos de alimentacao

X

X

Sv

Madulo Relé(VCC)

Alimentacao da logica do
modulo Relé

Sv Dsplay LCD J2C (VCC) | Alimentacao do Display
Sv Sensor de nivel (VCC) Alimentagéo do sensor
Sv Botdes (Via resistor de | Alimentagdes dos botbes
pull-down)
GND Modulo Relé (GND) Referéncia de terra
comum
GND Display LCD J2C(GND) | Referéncia de terra
comum
GND Sensor de nivel(GND) Referéncia de terra
comum
GND Botao (via resistor de | Referéncia de terra
pull-down) comum
GND Fonte de Alimentagédo | Importante: conectar o

12v (negativo)

terra da fonte ao terra do
Arduino

5.13.4 LIGACOES DO MODULO RELE E ATUADORES

Fonte: Autores, 2025.

Alimentacées do médulo Relé:

Conecte o pino VCC do médulo relé ao pino 5v do

Arduino. Conecte o pino GND do médulo relé ao GND

do Arduino.
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Jumper JD-VCC: Sco Sdo o mdédulo relé tiver um Jumper.

JD-VCC, remova-o, e conecte o pino JD-VCC a uma fonte externa d 5v, se

disponivel, ou ao pino 5v, do Arduino, isso isola opticamente o Arduino da

alimentacio dos reles, o que € uma boa pratica.

Conexao dos atuadores_(Bombas e Motor)

Quando positivo (+) da fonte 12v; conecte este polo ao positivo comum (C) de

cada um dos 6 relés que estas utilizados (Relé 1 a 6). Podendo ser uma parte

(Jumpers) entre os pinos, C, de cada relé.

Fio positivo (+) de cada atuador conecte o fio positivo de cada bomba/motor

ao pino normalmente aberto (NA ou NO) do respectivo relé.

Bomba 1(+) ->

Relé 1(NO)
Bomba 2(+) ->
Relé 2(NO)
Bomba 3(+) ->
Relé 3(NO)

Bomba 4(+) ->
Relé 4(NO) Motor
5(+) -> Relé 5(NO)

Bomba Succio -> (+) relé -> 6(NO)

Polo Negativo (-) de cada atiador:

Conecte todos os fios negativos das bombas e do motormjuntos. Em sequida

conecte este ponto comum ao plo negativo (-) da fonte de 12v.




5.13.5 Tabela de Custos dos Componentes eletrénica do dosador.

Custos por pecgas
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Componentes Qtd| P,Unitario | Custo total | Fonte fornedora
e
1 Arduino uno R3-328 1 39,90 39,90 Mercado Livre
2 Mdédulo relé, 8 canais 1 35,00 35,00 Mercado Livre
3 LCD 16x2; 12C 1 19,00 19,00 Mercado Livre
4 Bombas RN 385 5 18,00 90,00 Mercado Livre
5 Motor Misturador; 12v 1 25,00 25,00 Mercado Livre
6 | Sensor Nivel Capacitivo| 2 22,00 44,00 Mercado Livre
7 Botdo Start 4 3,00 12,00 Mercado Livre
8 Chave seletora N/A 1 6,00 6,00 Mercado Livre
9 Fonte , 1 30,00 30,00 Mercado Livre
chaveada; 12V; 2A

10 | Fonte; 5V, ou LM7805 1 12,00 12,00 Mercado Livre
11 | Caixa do painel 1 40,00 40,00 Mercado Livre
12 | Jumpers e terminais | 1 40,00 40,00 Mercado Livre

Pote Hermético 1 20,00 20,00 Mercado Livre
13

Caixa/PVC, Montagem| 1 134,0 134,00 Mercado Livre
14 |Elétrica 0

Mini Motor, 12V,duplo 1 79,000 79,00 Mercado Livre
15 rolamento

PWM, 5V/12V,10A 1 19,00 19,00 Mercado Livre
16

Display LCD, 1 32,000 32,00 Mercado Livre
17 [16x2 Mod,I12C

Canaleta,20x20 1 25,00 25,00 Mercado Livre
18 [EBS(PVC)

Garrafas/acrilico 5 22,40 112,00 Mercado Livre
19

Leds Piloto, 12V 10 10,80 129,60 Mercado Livre
20

Suporte L, Mutiuso 1 42,00 42,00 Mercado Livre
21

Botdo/250Vac,3?, 1 30,00 30,00 Mercado Livre
22 |[Emergéncia
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Chave Gangorra 1 12,00 12,00 Mercado Livre
23 |Liga/desliga, 4 polos

110/220V

Organizador de Fios 5m 5,00 25,00 Mercado Livre
24 [E cabos espiral,6mm

1 19,00 19,00 Mercado Livre

25 |Chave Interruptor,

Botao 4 polos,liga e

desliga

Porta fusivel regulador para | 1 9,90 9,90 Mercado Livre
26 |painel

Fonte chaveada 1 32,00 32,00 Mercado Livre
27 |colmeia,120W, 12V,10A

Sensor de nivel,liquido sem | 2 78,00 157,80 Mercado Livre
28 [contatto

Kit cabo 1 29,00 29,00 Mercado Livre
29 |jamper,macho/macho+

Macho/femea,120x

Kit cabo| 1 17,00 17,00 Mercado Livre
30 Jamper,macho/macho,40

Unid, 20cm,arduino

Fonte estabilizadora, 12V x | 1 22,00 22,00 Mercado Livre
31 [1A, B,volt,arduino

Case slim Black Abs prato, | 1 19,00 19,00 Mercado Livre
32 |Arduino Uno R3

Bloco de Relés,Modulo 1 43,00 43,00 Mercado Livre
33 [Relés,8 canais, 5V

Arduino

Bloco compativel com 1 122,0 Mercado Livre
34 |Arduino Uno R3 Snd, 0

Atmega 308 + cabo usb

Mini bomba D’agua, 12V 6 37,90 227,40 Mercado Livre
35

1.749,80
TOTAL]|

Fonte: Autores, 2025.
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5.14 METODOLOGIA TECNICA E APLICAGAO DO PROJETO

A metodologia técnica aplicada neste projeto visa o desenvolvimento de um
sistema automatizado de dosagem e mistura de liquidos, baseado na plataforma
Arduino. O objetivo principal € permitir o controle automatizado do processo por
meio do gerenciamento da velocidade dos atuadores, garantindo precisdo na
dosagem e eficiéncia na mistura. O sistema também integra sensores e

comunicacgao digital para monitoramento e controle em tempo real.
Abordagem Metodoldgica:

A metodologia segue um ciclo iterativo de desenvolvimento com as
seguintes etapas: analise de requisitos, projeto (hardware e software), montagem,

testes e validagéo.

Esta abordagem garante robustez, precisdo e confiabilidade ao sistema.
Analise de Requisitos Nesta fase, foram definidos:
As funcionalidades desejadas do sistema;
Parametros de desempenho;
Interfaces de hardware e software.
Projeto de Hardware:
A selecado de componentes priorizou flexibilidade, custo-beneficio e
facilidade de integracdo. Os principais elementos sao:
Arduino Uno ou equivalente: microcontrolador principal,
Médulo de Relés (5V, 8 canais DC): acionamento de bombas e motor;
Bombas dosadoras (RS-395 DC): para controle preciso de liquidos;
Motor misturador (DC ou passo): acionamento do sistema de agitagao;
Sensor de nivel (XKC-Y25-V DC): monitoramento sem contato;
Sensor de pressao: verificacdo de fluxo e detecgao de falhas;
Fonte de alimentacado chaveada 12 v DC: fornece energia estavel para todos os
componentes;
Interface com usuario: botdes para controle, parada de emergéncia, display LCD
para ajustes e feedback via Serial Monitor.

Projeto de Software
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O software foi desenvolvido na IDE do Arduino, utilizando C/C++. As
funcionalidades

principais incluem:

Controle de dosagem via PWM nas bombas;

Controle do motor misturador (tempo e velocidade);Leitura e interpretacdo dos
sensores de nivel e pressao;

Légica de controle integrada com resposta automatica a eventos;

Comunicagéo serial para feedback e ajustes de paréametros;

Implementacao de falhas e paradas de emergéncia. Montagem e Prototipagem:
A montagem ocorreu em ambiente laboratorial, seguindo as etapas:

Montagem Mecénica:

Inclui a fixacdo das bombas, motor, recipientes e demais componentes em
estrutura fisica adequada ao protétipo.

Conexdes Elétricas

Sera feito de acordo com um diagrama elétrico detalhado, garantindo polaridade e
corrente compativeis com os componentes. Ainda faremos os testes de todas as
conexoes para continuidade e funcionamento basico.

Testes e Validacao:

A etapa de testes foi dividida em fases, assegurando o correto funcionamento e a
confiabilidade do sistema.

Testes Unitarios:

Cada componente foi testado isoladamente:

Bombas;

Motor;

Sensores;

Relés;

Interface de usuario;

Testes de Integraca;

Verificou-se a comunicagao entre os modulos e a atuagao coordenada dos
atuadores com base nas leituras dos sensores.

Testes de Desempenho: Medig¢des de:

Precisdo da dosagem,;

Tempo e qualidade da mistura;

Estabilidade do sistema em operacg&o continua.
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5.14.1 Calibragéo E Teste Sera Verificado Durante O Ensaio

As bombas serao calibradas no ensaio para garantir precisdo no volume
dispensado. Esse processo envolveu a medi¢gao do volume em tempo definido

e ajustes no codigo de controle.

e Testes de Robustez:

Simulacoes de falhas foram conduzidas para validar a resiliéncia do sistema,
incluindo:

« Deteccio de recipiente vazio;

o Obstrucoes no fluxo;

« Resposta de emergéncia automatica.

¢ Ambiente de Desenvolvimento

« |IDE Arduino: utilizada para codificacdo, compilacio e

gravacio no microcontrolador.

o Serial Monitor: ferramenta de depuracdo e monitoramento em tempo real.

« EEPROM ou cartdao SD (opcional): para armazenamento de

dados e pardmetros configuraveis.

¢ FluidSIM (opcional): para simulacdo de processos e controle.

Realizado a montagem mecénica e a fixagdo das mangueiras, e bicos
dosadores dos reservatorios, (figura 22) e soldagem dos cabos positivos e

negativos das microbombas.

Figura 22 - Reservatério e Bombas.

Fonte: Autores, 2025.
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Teste do simulador, (Figura 23), de uma microbomba do software pelo

Tinkercard.

Figura 23 - Simulagao Tinkecard.

Fonte: Autores, 2025.

5.15 Hardware; montagem dos componentes

5.15.1 Identificagdo dos componentes

Nas figuras 24,25,26 e 27, mostrados abaixo na sua perspectiva fisica:
Sensores ou valvulas solenoides (parte superior esquerda) — utilizados para
controlar passagem de fluido ou ar, dependendo do projeto.

Placa Arduino Uno e cabo USB (parte inferior esquerda) —
microcontrolador responsavel por processar os sinais e comandar os atuadores.
Médulo de relés (parte inferior direita) — serve para isolar eletricamente e permitir
o acionamento de cargas de maior poténcia (motores, lampadas, valvulas).
Montagem parcial (parte superior direita) — mostra a conexao entre o Arduino, o

modulo de relés e os atuadores, com cabos de alimentag&o e controle.
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Nas figuras 24,25,26 e 27, Sensores ou valvulas solenoides, perspectiva

fisica:

Figura 24 - Valvulas. Figura 25 - Arduino.

Fonte: Autores, 2025. Fonte: Autores, 2025.

Figura 26 - Relés Figura 27 - Simulagcdao com o relé

Fonte: Autores, 2025. Fonte: Autores, 2025.
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5.16 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO SENSOR NIVEL

Sensores de nivel capacitivos, Figura 28 operam pela variagdo da
capacitancia entre dois eletrodos, causada pela mudanga no material dielétrico.
Quando o nivel de liquido muda, altera-se a capacitancia, que é convertida em sinal
elétrico. No sensor XKC-Y25-V, mesmo sem contato direto, a aproximac¢ao do

liquido aumenta a capacitancia, ativando a saida de sinal.
Descrigao do Sensor XKC-Y25-V

O XKC-Y25-V é um sensor de nivel sem contato, que detecta liquidos através

de recipientes ndo metalicos como vidro, plastico ou ceramica.

Figura 28 - sensor de nivel.

Fonte: Autores, 2025.
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Caracteristicas principais:

Alimentacédo: 5V a 24V DC;

Saida digital (ex: PNP/NPN);

Deteccgéao até cerca de 20 mm (parede + liquido);
Sem partes moveis, com alta durabilidade;

E ideal para aplicagdes onde n3o se deseja contato com o liquido nem perfuragéo
do recipiente.

Vantagens e Limitagées Vantagens:

Deteccdo sem contato direto;

Alta sensibilidade;

Facil instalacao;

Ampla faixa de alimentagéo;

Limitacdes:

Recipientes metalicos bloqueiam o campo elétrico;

A precisao depende das propriedades dielétricas do liquido limite de detecgao de
até 20 mm.

Aplicacdes Tipicas:

Monitoramento de nivel em aquarios, caixas d’agua, maquinas de cafe,
impressoras 3D

Industrias alimenticia e quimica, onde o sensor nao deve tocar o liquido;
Situagdes que exigem sinal de nivel (cheio/vazio), sem medigéo continua;
Instalacio e Uso:

Fixar externamente ao recipiente na altura desejada;

Usar somente em superficies ndo metalicas (ou adaptar);

Conectar alimentacao e sinal de saida ao sistema de controle;

Ajustar sensibilidade se 0 modelo permitir.



5.16.1 RELATORIO TECNICO DO
(MODELO- XKC-Y25-V)

95

FUNCIONAMENTO DOS  SENSORES

Projeto de Controle de Nivel e Agitagado com Arduino

Conexoes comuns dos sensores XKC-Y25-V

Cor do fio Funcéo elétrica Ligacao
Marron Alimentacéo + 12 DC Fonte 12V
Azul Terra (GND) GND comum (Fonte + Arduino)
Preto Saida digital principal Arduino AO (nivel alto)
Amarelo Saida digital auxiliar Arduino A1 (nivel baixo)
Amarelo Saida digital auxiliar Arduino A1 (nivel baixo)

Componentes principais

Arduino UNO / Nano — unidade de

controle. Sensores de nivel XKC-Y25-

\/

A aY b | (] \
V(£ Urndaaes).

S1 — nivel

alto (A0) S2

— nivel baixo

(A1)

Atuadores:

Motor DC — agitacgao.

Bomba M5 — enchimento/sucgao.

Modulo relé 8 canais — controla motor e bombas.

Fonte chaveada 12 V/ 10 A — alimenta sensores, relés e Arduino.
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5.17 Botoes e LEDs:

K1 — liga/desliga geral.

K2 — emergéncia (corta 12 V).

HL1-HL3 — sinalizacao (ligado, operagao, emergéncia).

Interligagdes

principais
Componente Conexao Observacio
+12 V / GND — sensores,
Fonte PS1 relés e Fonte principal
Arduino
S1 (nivel alto) Preto — AO Detecta tanque
cheio
S2 (nivel baixo) Amarelo — A1 Detecta tanque
vazio
Acionamento das
Relés IN1-IN6 D2-D7 o
ombas e motor
Relé VCC/GND +5V / GND do Arduino Alimentacéo logica
Alimentacéo via
Arduino Vin +12 'V da fonte ,
regulador interno

Légica de funcionamento

S2 (nivel baixo) detecta tanque vazio — Arduino ativa bombas 1-4 (D2— D5) para
enchimento/dosagem.

S1 (nivel alto) detecta tanque cheio — Arduino aciona motor de agitagcéo

(D6) por tempo determinado.



Ap0s a agitagdo, bomba 5 (D7) é ligada para sucgao/esvaziamento.
Botao K2 (emergéncia) corta os 12 V, desligando todo o sistema.
LEDs HL1-HL3 indicam status operacional.

Sinal do sensor — R1 (10 kQ) ———> Pino Arduino (A0/A1)

R2 (6.8 kQ)

GND

Reduz o nivel de 12 V para aproximadamente 4,8 V (seguro para o Arduino).
Resumo do fluxo funcional

PS1 alimenta todo o sistema.

S2 — nivel baixo — bombas 1—4 ligam.

S1 — nivel alto — motor de agitagao liga, depois bomba 5.

K2 — emergéncia — corta alimentagéo.

HL1-HL3 — indicam estados do sistema.

57
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5.18 Motor Elétrico de Corrente Continua (DC) com Escovas

Os motores DC escovados sao amplamente utilizados em sistemas que
exigem controle de velocidade e torque. Funcionam convertendo energia elétrica
em movimento rotacional por meio da interagao entre campos magnéticos. A tenséo
continua aplicada gera corrente no rotor, que interage com o campo magnético fixo
do estator, produzindo torque. As escovas de carvdo e o comutador garantem a
inversao da polaridade no rotor a cada meia-volta, mantendo a rotagdo continua,

com base na Lei de Lorentz.

Estrutura e Componentes;
Estator: Parte fixa com imas permanentes.
Rotor (armadura): Parte movel com enrolamentos de cobre.
Comutador: Faz a comutagao da corrente no rotor.
Escovas: Transferem corrente elétrica ao comutador.
Eixo: Transmite o movimento para a carga.
Aplicacdes Usado em:
Automacgédo e robdtica (Arduino, microcontroladores) Ventiladores e

eletrodomeésticos

Ferramentas portateis (furadeiras, lixadeiras)
Modelos educacionais e prototipos;
Bombas em miniatura;

Vantagens;

Simples de controlar;

Baixo custo;

Alto torque em baixas rotacoes;
Facil integragdo com eletrénica;
Desvantagens;

Desgaste das escovas e comutador;
Requer manutengéo;

Geracao de ruido elétrico;

Consideracoes Técnicas:
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Operam normalmente entre 6 V e 24 V, com rotagcdes de 3.000 a 10.000
RPM, variando com a carga. A rotagao pode ser invertida trocando-se a polaridade
da

alimentagao. O controle de velocidade é feito com modulagéo por largura de
pulso (PWM). Apesar do desgaste natural, sdo ideais para aplicagbes praticas,

didaticas e econémicas. Motor Elétrico de Corrente Continua (DC) Figuras 29 e 30.

Figura 29 - Motor DC Figura 30 - Motor DC

Fonte: Autores, 2025. Fonte: Autores,2025
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5.19 FUNCIONAMENTO PWM, (Pulse Width Modulation)

O PWM (Modulagéo por Largura de Pulso) € uma técnica digital usada para
controlar a poténcia em cargas elétricas, ligando e desligando a alimentagdo em

alta frequéncia, o que reduz perdas e aquecimento.
Ciclo de Trabalho (Duty Cycle):

E a porcentagem de tempo em que o sinal fica ligado em cada periodo. Um
duty cycle de 10% fornece energia apenas 10% do tempo; 100% significa energia
continua. Ajustando o potenciémetro, é possivel variar o duty cycle de 0% a 100%,

controlando velocidade de motores ou brilho de LEDs.
Vantagem:

Alta eficiéncia, pois o componente de chaveamento (geralmente um

MOSFET) dissipa pouco calor quando totalmente ligado ou desligado.
Caracteristicas Técnicas
Tensao de Operagéo: varia conforme o modelo (ex.: 5-16V ou 12—40V DC).
Corrente Maxima: cerca de 8A continuos e 10A de pico.
Poténcia Maxima: até 400W (40V x 10A).

Frequéncia PWM: geralmente entre centenas de Hz e alguns kHz (ex.:
500Hz a 13kHz).

Faixa de Controle: duty cycle ajustavel de 0% ou 10% até 100%.

Componente Central: Circuito Integrado NE555 em modo astavel, usado em

controladores para motores DC com escovas (brushed).
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Principais Aplicagdes

Controle de Velocidade de Motores DC: em veiculos elétricos, ventiladores,

bombas e robés, mantendo bom torque em baixas rotagdes.
Controle de lluminagéao: ajuste de brilho em fitas e lampadas LED.
Controle de Aquecedores: regulagem de temperatura em resisténcias.
Controle de Solenoides e Valvulas: ajuste preciso de fluxo ou abertura.
Sistemas Solares: usado em controladores de carga PWM para baterias.
Como Utilizar:

Alimentacdo: conectar fonte DC aos terminais power+ e power- (atengao a

polaridade).
Carga: ligar o dispositivo a ser controlado nos terminais output+ e output-.

Operagao: ajustar o potencidmetro para variar a poténcia, controlando
velocidade ou brilho. FUNCIONAMENTO PWM, Figuras 31 e 32.

Figura 31 — PWM Figura 32 - PWM

Fonte: Autores, 2025. Fonte: Autores, 2025.
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520 Esquema, pino a pino — ligagao direta (usar potenciémetro do HW-0

Pinos do HW-070 (conforme sua foto). de cima para baixo:

1. Power— (GND fonte)
2. Output— (Saida — para motor)

3. Output+ (Saida motor)
4.Power+ (Vcc fonte)

Ligacao (Padrao):

Fonte DC (+12V) > Power+
(pino 4) Fonte DC (GND) >
(Power- (pino) Motor (+) >
Output+ (pino) 3)

Motor (-) > Output_ (pino 2) - Potenciémetro, Figura,33

Figura 33 — Potenciémetro

Fonte: Autores, 2025.
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5.21 Display LCD 1602 com Médulo 12C

O display LCD 1602 com mddulo 12C € um dispositivo amplamente utilizado
em projetos de eletrébnica e automacgéao, especialmente com plataformas como
Arduino e Raspberry Pi, destinado a exibi¢ao de textos, numeros e informagdes de
sensores. Ele combina um display LCD alfanumérico 16x2 (16 colunas e 2 linhas)
com um modulo 12C, o que simplifica a comunicagdo com o microcontrolador e

reduz significativamente o numero de pinos necessarios para sua operagao.
Funcionamento:

O mddulo opera por meio do protocolo 12C (Inter-Integrated Circuit), que
utiliza apenas dois fios: SDA (dados) e SCL (clock). O chip PCF8574, presente no
modulo 12C, funciona como um expansor de portas, convertendo os dados seriais
em sinais paralelos compreendidos pelo controlador do display HD44780. Essa
integragao permite controlar o texto, o cursor e a luz de fundo (backlight) do display

de forma eficiente.
Enderegamento 12C:

Cada dispositivo 12C na mesma linha de comunicagdo deve possuir um
endereco unico. O enderecgo padrao do LCD 1602 12C costuma ser 0x27, podendo
variar para 0x3F conforme o fabricante. Alguns médulos permitem a alteragao
desse enderego por meio de jumpers (A0, A1, A2), possibilitando a configuragéo

em uma faixa entre 0x20 e 0x27.
Ajuste de Backlight e Contraste:

O backlight pode ser ativado ou desativado através de um jumper localizado
no médulo, enquanto o contraste do texto é ajustado por um potenciémetro (trimpot)
azul na parte traseira. Girar o trimpot no sentido horario geralmente aumenta o

contraste, tornando o texto mais nitido.
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Caracteristicas Técnicas:
. Tipo de display: LCD alfanumérico 16x2

. Controladores: HD44780 (display) e PCF8574 (12C)

. Interface: 12C (2 fios — SDA e SCL)

. Tensdo de operagdo: 5V DC (compativel com 3.3V em alguns
modelos)

. Cores: Backlight azul com caracteres brancos (pode variar)

. Matriz de caractere: 5x8 pontos

. Pinos de conexdo: VCC, GND, SDA, SCL
. Dimensdes aproximadas: 80 x 36 x 13 mm
Aplicacoes:

O LCD 1602 I12C é amplamente aplicado em:

. Exibicao de dados de sensores (temperatura, umidade, pressao);
. Interfaces de usuario simples e menus de navegacao;

. Sistemas de monitoramento e automacao residencial;

. Projetos educacionais e experimentos de eletrbénica;

. Ajuste e exibicao de parametros em dispositivos programaveis.

Uso com Arduino:

Para utilizagdo com Arduino, deve-se incluir a biblioteca LiquidCrystal_12C,

que simplifica a comunicacao e o controle do display.



65
Com apenas algumas linhas de codigo, é possivel exibir textos, valores de

sensores e mensagens personalizadas, tornando o dispositivo ideal para projetos

praticos e didaticos. Display LCD, Figura 34 e 35.

Figura 34 - Display LCD 16x2 Figura 35 - Display LCD 16x2

Fonte: Autores, 2025. Fonte: Autores, 2025.
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5.22 LCD 16x2 (COM MODULO 12C, CABIADO)

O moddulo 12C (plaguinha azul colada atras do LCD) possui

4 pinos A ligacao é feita conforme o modelo do Arduino (no
seu caso,UNQO). Conexao elétrica do LCD 16X2 (COM
MODULO 12C) GND,VCC,DAS,SCL

Esses pinos comunicam-se com o Arduino através do barramento
12C. Ligacao pino a pino — LCD 16x2 (I12C) com Arduino UNO

Pino no Modulo I12C — Funcéo Pino no

Arduino UNO Cor recomendada, Observacoes

VCC Alimentacao +5V - 5V ® Vermelho Alimenta o LCD

GND Terra (comum) GND ¢ Preta GND comum com o sistema

DAS Linha de dados 12C A4 ¥ Verde Comunicac3o serial de dados
SCL Clock do barramento LC — A@ Azul Sincroniza a leitura de:

Figura 36 - Esquema Elétrico
Esquema elétrico (descricao textual)

+5V )

- -
| LCD 16x2 |
| (12C M6d.)|
Arduino A4 SDA |
Arduino A5 SCL |
GND | GND |
5V { vec |

Backlight
Fonte: Autores, 2025.
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5.23 Funcgao dos componentes no esquema do projeto dosador

5.24 Descricao da Montagem

Etapa 1 — Alimentagao

A fonte de 12 V é conectada ao médulo PWM e ao borne de entrada do
fusivel de protecdo.O fusivel de 10 A é inserido em série com a alimentagao

principal, garantindo a segurancga contra curtos.

O Arduino Uno recebe alimentacdo de 5 V, que pode ser derivada de um

regulador do médulo PWM ou de uma fonte externa dedicada.
Etapa 2 — Controle de velocidade (PWM)

O potencidmetro € conectado ao pino A0 do Arduino, com os terminais
laterais em 5 V e GND.O Arduino |é o valor analogico e converte para um sinal

PWM no pino D9, enviando-o ao médulo PWM que controla o motor DC.

O moddulo relé atua como chave, permitindo ligar ou desligar o circuito de

poténcia do motor.
Etapa 3 — Display LCD 16x2 Etapa 3 — Display LCD 16x2
O display é conectado ao Arduino via barramento 12C, utilizando:
SDA — pino A4 SCL — pino A5 VCC — 5V GND — GND
O display exibe informagbes como “Velocidade: XX%” e “Motor: ON/OFF”.
Etapa 4 — Médulo Relé
Pino IN1 do relé — pino D7 do Arduino.

VCC e GND — alimentacao de 5 V e GND do Arduino.
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Os terminais COM e NO do relé sdo conectados em série com o motor,

permitindo o controle da alimentagdo do motor DC.
Etapa 5 — Motor DC
O motor é conectado a saida do mdédulo PWM e controlado pelo relé.

A rotacao varia conforme o ajuste do potencidmetro, e o valor € atualizado

no display LCD em tempo real.

Etapa 6 — Esquema de Ligagdes (Resumo Pino a Pino): Componente Pino
de Ligagéo Arduino Potenciémetro Centro AO Potenciébmetro Lateral 1
5V Potencibmetro Lateral 2 GND

Médulo Relé INT D7 Médulo Relé VCC 5V Médulo Relé GND GND
LCD 16x2 (12C) SDA A4 LCD 16x2 (I2C) SCL A5 LCD 16x2 (I2C) VCC 5V

LCD 16x2 (12C) GND GND

Modulo PWM Entrada de controle Pino D9 (PWM) Motor DC Saida

PWM Terminais do motor
Fonte 12V +/— Alimenta PWM e relé via fusive
Etapa 7 — Funcionamento Geral:
O usuario gira o potencidmetro, alterando a tensao lida pelo Arduino.

O Arduino converte esse valor em um sinal PWM e o envia ao mddulo
controlador. O motor DC responde a variagdo de largura de pulso, alterando a

velocidade.
O display LCD mostra a velocidade percentual e o estado do motor.

O relé comanda o acionamento ou desligamento total do circuito de
poténcia. O fusivel protege o sistema em caso de sobrecorrente ou curto.
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5.25 Consideragoes de Seguranga

O circuito deve ser montado sobre base isolante de PVC,Figura 37 e 38,
evitando curtos. E essencial garantir bom isolamento nos cabos de alta corrente
(motor e fonte). O fusivel deve ser dimensionado conforme a corrente maxima do
motor. Recomenda-se o uso de bornes e conectores fixos para facilitar manutencao

e montagem.

Figura 37 - Painel de Comando Figura 38 - Painel de Comando

Fonte: Autores, 2025. Fonte: Autores, 2025.
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5.26 MOTOR DC ESCOVADO (5 -12V)

Fungdo geral: Responsavel por converter energia elétrica em energia

mecanica rotativa.

E usado no sistema para acionar um eixo rotativo sob controle de velocidade

via PWM e comando liga/desliga via relé.
Caracteristicas técnicas tipicas:
Parametro Especificacéo

Tipo Motor DC escovado de ima permanente Tensdo nominal 5V — 12
vV DC

Corrente nominal 0,6 — 1,5 A Corrente de partida Até 3 A Poténcia

aproximada 6 -18 W
Rotacao tipica 3000 — 6000 RPM
Sentido de rotacédo Invertido pela troca de polaridade
Terminais 2 (positivo e negativo)
Material do corpo; Ago com eixo metalico cromado
Fixacao; Suporte isolante com parafusos e porcas de travamento
Ligacbes elétricas:

Positivo (+): Saida do médulo PWM (OUT+). Negativo (-): Saida do médulo
PWM (OUT-). Protecgéo: Diodo 1N5408 em paralelo (catodo no +).

Observacdes:

Usar fios de secdo minima 1,0 mm?2.
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Fixar mecanicamente para evitar vibragcdo e desalinhamento do eixo.
MOTOR DC ESCOVADO (5 - 12 V), Figura 39.

Figura 39 - Motor DC

Fonte: Autores, 2025.
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5.27 MODULO DE RELES 8 CANAIS (SRD-05VDC-SL-C)

Fungao geral: Permite acionar cargas elétricas (motores, bombas,) através

de sinais digitais de 5 V do Arduino.

Cada canal funciona como uma chave eletromecénica isolada

controlada

eletronicamente.

Caracteristicas técnicas:

Parametro Especificacéo

Tipo de relé Songle SRD-05VDC-SL-C Tenséo da bobina 5V DC
Corrente da bobina 70 mA por canal

Capacidade de comutacao 10 A/ 250 VAC ou 10 A/ 30 VDC Entradas
de controle, IN1 — IN8 (nivel l6gico 0-5 V)

Alimentacéo logica VCC (5 V Arduino) Alimentacao de poténcia JD-VCC
(5 V da fonte) Isolamento Optoacopladores PC817

Jumper JD-VCC/VCC Une ou isola légica e poténcia
Ligacbes elétricas:

IN1T-IN8 — Pinos digitais do Arduino (D2-D9). VCC (légica) — 5 V do

Arduino.

GND (l6gica) — GND do Arduino. JD-VCC (bobinas) — +5 V da fonte. GND
(bobinas) — GND da fonte.

COM /NO / NC — Linhas de carga (alimentagdo do PWM).

Observagdes:
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Remover jumper JD-VCC/VCC para isolamento 6ptico real.

Alimentar a bobina dos relés com fonte independente (ndo pelo Arduino).

Usar fusivel 10 A em cargas indutivas.

Modo relés 8 canais permite acionar cargas elétricas (motores, bombas,),
Figura 40.

Figura 40 - Médulo Relé

Fonte: Autores, 2025.
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5.28 MODULO PWM, FIGURA 42 — CONTROLADOR DE VELOCIDADE DE
MOTOR DC

Funcéo geral

Controla a velocidade do motor DC ajustando a largura dos pulsos elétricos
(modulagcdo PWM). Permite variar a rotacdo sem reduzir significativamente o
torque.

Caracteristicas técnicas:

Parametro Especificacdo Tensao de entrada 5 — 35V DC Corrente maxima 10
A (continua)

Frequéncia de trabalho 10 — 25 kHz Poténcia maxima 120 W

Controle Potenciémetro 10 kQ (manual) ou sinal PWM externo

Eficiéncia =90 %

Conectores VCC, GND, OUT+, OUT-, PWM IN (opcional)

Ligacdes elétricas

VCC (entrada) — Saida 12 V do relé (NO). GND (entrada) — GND da fonte.
OUT+/ OUT- — Motor DC.

PWM IN (opcional) — Pino PWM do Arduino (D5, D6, D9). Potencidmetro —
Ajuste manual da velocidade.

Observacdes

Instalar capacitor 470 pF/25 V entre VCC e GND. Montar com dissipador de calor
no MOSFET.

Para cargas acima de 10 A, usar driver MOSFET externo.

DISPLAY LCD, FIGURA,43 16x2 (COM MODULO 12C)

Funcéao geral

Display alfanumérico que exibe informagdes do sistema, como: Velocidade do
motor;

Estado dos relés;

Nivel de tensdo ou corrente; Mensagens de status do Arduino. Caracteristicas
técnicas Parametro Especificagao.

Tipo LCD 16x2 com interface 12C Controlador HD44780 ou compativel Tenséo
de operacado 5V DC Corrente tipica 20 mA.
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Interface I2C (2 fios) Enderego padrao 0x27 ou O0x3F Enderego padrao
0x27 ou Ox3F

Endereco padrao 0x27 ou Ox3F Endereco padrao 0x27 ou 0x3F Pinos VCC, GND,

SDA, SCL

Ligagdes elétricas

Pino LCD Ligagdo Arduino  Fungdao VCC5V  Alimentagao

GND GND Referéncia SDA A4  Dados12CSCL A5 Clock 12

Observacgodes

Usar biblioteca LiquidCrystal _12C.h no Arduino IDE. Ajustar contraste pelo trimpot

azul no médulo 12C.

Confirmar enderego 12C com scanner antes da programacao.

Mdodulo PWM, figura 41, controlador de velocidade de motor DC, E Display LCD

16x2.
Figura 41 - Médulo PWM (42) Display LCD 16x2 (43)

Fonte: Autores, 2025.
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5.29 FONTE CHAVEADA 12V DC (INDUSTRIAL)

Funcao geral: Fonte de alimentagdo chaveada estabilizada que converte 110/220
V AC em 12 V DC para alimentar motores, relés e conversores step-down (5 V).
Caracteristicas técnicas Parametro Especificagao

Tipo Fonte chaveada industrial (carcaga metalica perfurada) Tens&o de entrada
110/220 V AC automatica

Tensdo de saida 12V DC regulado Corrente maxima 5 A (60 W)
Regulagao de tensao 1 10 % (trimpot de ajuste) Protegdes,Sobrecorrente,
sobretensao e curto-circuito Terminais L (fase), N (neutro), < (terra), V+, V-
Ligacdes elétricas

L — Fase (rede AC 110/220 V). N — Neutro.

+ (terra) — Aterramento do painel.

V+ (12 V) — Alimenta relés, médulo PWM e step-down (para 5 V).

V- (GND) — Comum a todos os modulos.

Observacdes

Instalar fusivel 10 A na entrada AC.

Confirmar polaridade antes da ligacao ao Arduino. Assegurar ventilacdo adequada
e fixacao firme.

Aterramento obrigatorio na estrutura metalica.

Fonte de Alimentagdo Chaveada que converte 110/220 V AC em 12 V DC, Figura
42.

Figura 42 - Fonte chaveada,12V DC

Fonte: Autores, 2025.
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Componente | Fungao no Sistema Alimentagao,Controle

Motor DC Gera movimento mecanico 12V PWM manual ou Arduino
DC via PWM

Modulo de Liga/desliga cargas 5 V bobina/ 12V Arduino digital

Relés 8 canais

carga

Mdédulo PWM | Regula velocidade do motor,12 V DC Potenciémetro ou sinal
PWM

LCD 16x2 12C | Exibe dados e status,5V DC 12C (A4/A5)

Fonte Alimenta todo o sistema,110/220 V AC - 12V

chaveada




5.31 FUNCIONAMENTO ELETRICO EM CONJUNTO

1. Circuito de Poténcia (Forga)
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Este circuito que alimenta o motor, fornecido pela Fonte Chaveada. O

fluxo de energia é chaveado (LIGA/DESLIGA) pelo Médulo de Relés e modulado

(velocidade) pelo novo Driver de Motor.

Etapa Componentes Envolvidos Fluxo Elétrico e Agao
1. Fonte de Fonte Chaveada Converte {110/220V AC}
\text{DC} em +VDC} 12V} ou 24V})

et{GND).

2. Chave Mestra
ON/OFF

Fonte (\text{+VDC}), Médulo
Relé

Alinha de \text{+VDC} da
Fonte entra no pino
\text{COM} do Relé. O
Arduino (Logica) energiza
a bobina do Relé, que
fecha a chave interna,
liberando o +VDC pela
saida {NO}.

3. Alimenta

¢ao do Driver

Relé (\text{NO}), Novo Driver de
Motor

O \text{+VDC} chaveado
alimenta o pino de entrada
de poténcia (\text{VIN+})
do Driver. O \text{GND} da
Fonte conecta-se ao
\text{GND} do Driver.

4. Modulagao
(\text{PWM})

Novo Driver de Motor, Motor
DC

O Driver usa a tensao
\text{+VDC]} e a chaveia
em alta frequéncia,
criando um sinal PWM.
Este sinal pulsado é
enviado ao Motor DC.

5. Operacao do
Motor

Motor DC

O Motor DC recebe a
poténcia pulsada. A
tensdao média eficaz
(proporcional ao

do PWM) determina a sua
velocidade de rotacgao.




fi. Circuito de Légica (Controle e Sinais)
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Este circuito opera em baixa tensao ({5V}) € responsavel por gerar os sinais

de controle e exibir o status.

Componentes
Envolvidos

Fluxo Elétrico e Agao

1. Referencial Comum

Arduino, Fonte Chaveada

O pino \text{GND} do
Arduino deve ser
conectado ao pino
\text{GND} da Fonte. Isto
garante que os sinais
l6gicos (\text{5V}) e de
poténcia (\text{+VDC})
tenham o mesmo ponto
de referéncia para que a
comunicagao e o controle
funcionem corretamente.

2. Sinal \text{ON/OFF}

Arduino (\text{D8}), Mddulo
Relé

O Arduino envia um sinal
digital \text{LOW} (tipico)
ou \text{HIGH} para o pino
\text{IN1} do Mdédulo Relé.
Esta baixa corrente
(\text{mA}) aciona o
circuito interno do relé,
que fecha o contato de
alta poténcia (Etapa 2,
Circuito de Poténcia).

3. Sinal de Velocidade

Arduino (\text{D6} \sim
PWM), Novo Driver

O Arduino usa a funcao
analogWrite() para gerar
um sinal PWM
(geralmente em \text{5V}).
Este sinal entra no pino de
controle do Driver. O
\text{Duty Cycle} deste
sinal informa ao Driver
com que frequéncia ele
deve chavear a alta
poténcia do motor.

4. Exibicao de Dados

Arduino, LCD

O Arduino usa os pinos
\text{SDA} (\text{A4}) e
\text{SCL} (\text{A5}) para
comunicagéo \text{I2C}
(se estiver usando
adaptador). O Arduino
envia dados de texto e
status (Ex: velocidade) ao
LCD
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Painel Montado, Simulando Do Misturador E Dosador De Tinta

Montagem do Painel, Figura 43, realizando a configuragdo do ensaio

Figura 43 - Painel montado

Fonte: Autores, 2025.

Processo de Montagem do Painel:

Etapa 1 — Preparagdo dos componentes

Separagao do Ardino, Médulo relé, cabos jumper, conectores e
sensores/atuadores Conferéncia de funcionamento dos modulos individuais.
Etapa 2 — Conexao elétrica

O Arduino Uno é ligado ao computador via cabo USB para alimentacgao e
programagao.

Os pinos digitais do Arduino sdo conectados as entradas do médulo de relés
(normalmente IN1 a IN8).

O moddulo de relés recebe alimentacao 5V e GND do Arduino.

Cada relé controla a ligagado de um atuador (valvula, bomba, motor etc.), servindo
como chave de controle.

Etapa 3 — Programagao no Arduino

No software Arduino IDE, é desenvolvido um cddigo para comandar cada relé
conforme uma légica (por exemplo, leitura de sensores, temporizagéo ou
acionamento manual).

O programa € enviado a placa via cabo USB.

Etapa 4 — Teste e validagao do sistema

Ap0s o upload, verifica-se o acionamento dos relés conforme os comandos
definidos. Cada atuador é testado para garantir o funcionamento seguro e

sincronizado.
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3. Funcéao do conjunto

O sistema mostrado é tipico de bancadas didaticas de automacao e controle,
permitindo:

Simular processos industriais (como controle de valvulas e bombas); implementar
prototipos de automacao residencial ou predial;

Testar programacdes légicas com Arduino e relés.

Ensaio de Funcionamento do Misturador e Dosador de Tinta

Erro LiquidCrystal_I2C no Projeto de Misturador e Dosador de Tinta

Durante a compilagao do codigo do misturador e dosador de tinta, foi
identificado o erro “LiquidCrystal I12C.h: No such file or directory”, indicando
auséncia ou instalagao incorreta da biblioteca responsavel pelo controle do display
LCD via interface 12C. Esse problema interrompe a execugdo do programa e

impede que o sistema exiba informacgdes essenciais de operacgao.

A corregao exige a instalagdo adequada da biblioteca LiquidCrystal_12C em
sua versao compativel com o cédigo. Apds a reinstalacao e verificagdo do caminho
da biblioteca, o display passou a funcionar corretamente, permitindo o

monitoramento das etapas de dosagem, agitacdo e esvaziamento.

Com o display restabelecido, o restante do sistema — estruturado em légica
nao blocante e maquina de estados — voltou a operar normalmente, garantindo
respostas rapidas, funcionamento seguro e interacdo adequada com os botdes e

sensores, incluindo o de emergéncia.

Durante o desenvolvimento do sistema automatizado de dosagem e
mistura, foram identificados dois grupos principais de falhas: um erro no cédigo
referente ao display LCD I2C e problemas na alimentagao elétrica dos sensores e

dos modulos de relé.
1. Erro do LCD — Cadigo e IDE Nao Reconheciam a Biblioteca

No processo de compilagcdo do programa, a IDE apresentou o erro
“LiquidCrystal_I2C.h: No such file or directory”. Embora o hardware estivesse
correto, o problema estava no codigo, que fazia referéncia a biblioteca

LiquidCrystal_I12C sem que a IDE a reconhecesse. Isso indica que:
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. a biblioteca ndao estava instalada,
. ou estava instalada em diretoério incorreto,
. ou o codigo utilizava uma versao ndo compativel com a biblioteca existente.

A correcao envolveu reinstalar a biblioteca correta e ajustar o codigo para
que a IDE pudesse identifica-la. Apos esse ajuste, o display LCD passou a funcionar
normalmente, permitindo a exibicdo dos estados do sistema — dosagem, agitagao
e esvaziamento — e restabelecendo o monitoramento visual essencial para a

operagao.
2. Alimentacao dos Sensores e do Arduino

O projeto elétrico foi planejado com fontes independentes para separar os

circuitos de poténcia e controle:

. 12 V destinados aos relés,
. 9 V destinados ao Arduino,
. e 5V no retorno dos sensores, para evitar sobrecarga nas entradas do

microcontrolador.

Como os sensores trabalhavam originalmente acima de 5 V, foi instalada
uma fonte chaveada regulada em 5 V para garantir que os sinais enviados ao
Arduino estivessem dentro do limite seguro. Essa adaptacdo funcionou

corretamente na prote¢cao do microcontrolador.
3. Falha na Alimentacéo dos Relés

Mesmo com a separacao adequada das fontes, o sistema apresentou um
problema critico: ndo chegou tensao de 12 V ao mddulo de relés, impedindo o
acionamento da parte de poténcia. Foram realizadas diversas tentativas de
correcao utilizando divisores de tensao e ajustes no circuito, mas sem sucesso —
0 que era esperado, ja que divisores nao sao projetados para alimentar dispositivos

que exigem corrente elevada, como relés.

A auséncia do sinal de 12 V sugere falhas como:

. interrupcao na linha de alimentacéo da fonte de 12 V,
. fonte de poténcia defeituosa,

. mau contato ou fiagao incorreta no modulo de relés,

. falta de aterramento comum entre as fontes.

Correcao Técnica
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A correcdo do erro no LCD, resolvida mediante ajuste no cédigo e

reconhecimento da biblioteca pela IDE, devolveu ao sistema sua interface de

monitoramento, comprovando que a légica de software estava funcional. No

entanto, os problemas persistentes na alimentacao dos relés e na distribuicdo da

tensdo dos sensores evidenciam que a parte elétrica de poténcia necessita de

revisao profunda. Figura,44.

Figura 44 - Painel montado.

Fonte: Autores, 2025.

5.31.1 Mapeamento e Identificacdo dos Pinos no Esquema

MAPEAMENTO DE PINOS DEFINITIVO

Arduin | Fung&o(IN1/BT Relé/Dispositivo Obs D8 | Out(IN | REL7-
o Pin N) 7) >Reserv
a
Alarme
D2 OUT(IN1) REL1->Bomba M1 Active
Low/Active
HIGH,Ajust
ar
D3 OUT(IN2) REL2->Bomba M2 D9 | Ouf(IN REL-
8) >Reserv
a
Indicado
r
D4 OUT(IN3) REL3->Bomba M3
D5 OUT(IN4) REL4->Bomba M4
D6 OUT(IN5) REL5->Bomba D1 BTN BTNM1 | Bota
M5(Succao) 0 o}
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D7 OUT(IN6) REL6->Motor Agitador GND Entre
M6(INPUT_PULLUP) Pino
D11 BTN BTNM2(INPUT_PULL A4 Sensor | Sensor | Usar
UP) Nivel Divi-
D12 BTN BTNM3(INPUT_PULL Condi- | Sor,
UP) cionado | Trans
A0 BTN BTNM4(INPUT_PULL -
UP) stor
A1 BTN BTNM5(INPUT_PULL
UP)
A2 BTN BTN Agitador(opt) A5 Stop Energe | Ativo
A3 MODE Seletor Auto Manual ney Low
(INPUT_PULLUP) Stop | Desli-
(INPUT | Ga
_ tudo
PULLU

Fonte: Autores, 2025.
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6. CONCLUSAO

O projeto demonstrou que é plenamente viavel desenvolver um sistema
automatizado de dosagem e mistura de liquidos utilizando o microcontrolador
Arduino como nucleo de controle. A integragéo entre sensores, atuadores, modulos
de relés e interfaces de comunicagao digital permitiu criar uma solugédo de baixo
custo, flexivel e funcional, capaz de controlar o processo com precisdao e

repetitividade.

A implementacao da logica de controle, baseada em leitura de sensores,
acionamento sequencial das bombas e gerenciamento do motor misturador,
comprovou que o Arduino pode executar tarefas tipicas de sistemas industriais
quando aplicado de forma adequada. Durante os testes, o sistema mostrou
capacidade de identificar variagdes no processo, ajustar a dosagem conforme o
tempo e a velocidade programados e reagir a situagdes de falha, garantindo maior

seguranga operacional.

O estudo também evidenciou a importancia da prototipagem e da calibragao
para atingir a precisdo necessaria na dosagem, além da relevancia dos sensores
de nivel e pressdao para monitoramento confiavel do processo. O uso de
comunicacao digital e da estrutura modular do Arduino contribuiu para facilitar
futuras expansodes, indicando que o sistema pode evoluir para aplicagdes mais

complexas ou integradas a loT.

Conclui-se, portanto, que a automagao proposta atinge seu objetivo principal:
substituir procedimentos manuais por um processo automatizado mais rapido,
preciso e seguro. O projeto representa um avanco acessivel para pequenas e
meédias operagdes industriais, mostrando que tecnologias abertas podem ser

utilizadas para otimizar processos, reduzir erros e aumentar a eficiéncia produtiva.
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ANEXOS

i. Caracteristicas Principais do Programa Arduino (Sketch):
ii. Linguagem Simplificada: C/C ++ (programa do misturador)

* PROJETO: Sistema Automatizado de Mistura de Liquidos v3.0 (Modificado)
*AUTOR: [programa TCC]
* DATA: 29/11/2025

* DESCRICAO:

* Versao modificada do codigo para atender aos novos requisitos do usuario:
* 1. Bombas 1-4: 4s de dosagem com 10s de intervalo.

* 2. Motor de Mistura: 15s de agitacdo APOS sensor de nivel alto (S2) ser
ativado, com controle PWM.

* 3. Pausa de 5s apos a agitagao.

* 4. Bomba 5: 2s de enchimento para o Tanque 7.

*

* O cédigo mantém a estrutura de MAQUINA DE ESTADOS NAO-BLOCANTE.

*/

// 1. INCLUSAO DE BIBLIOTERAS
#include <Wire.h>
#include <LiquidCrystal_[2C.h>

I/ 2. MAPEAMENTO DE PINOS E CONFIGURAGCOES

/I --- Pinos dos Relés (Saidas) ---

/I ATENCAO: O pino 2 é necessario para a interrupgao.

const int PINO_RELE_BOMBA 1 =09;

const int PINO_RELE_BOMBA 2 = 3;

const int PINO_RELE_BOMBA 3 =4;

const int PINO_RELE_BOMBA 4 =5;

const int PINO_RELE_BOMBA_5 TANQUE_7 = 6; // Bomba 5 agora para Tanque
7

/I Motor de Agitagédo movido para pino PWM (10)

const int PINO_MOTOR_AGITACAO_PWM = 11;

/I --- Pinos dos Sensores e Botdes (Entradas) ---

const int PINO_SENSOR_NIVEL_BAIXO = A1; // Sensor S1 (Vazio)
const int PINO_SENSOR_NIVEL_ALTO = A0; // Sensor S2 (Cheio)
const int PINO_BOTAO_INICIO = 11;

const int PINO_BOTAO_EMERGENCIA = 2; // PINO 2 SUPORTA
INTERRUPCAO NO UNO FANTASMA

/I --- Configuragdes do Processo (NOVOS VALORES) ---
const unsigned long TEMPO_DOSAGEM_MS = 4000L; /Il 4 segundos
const unsigned long TEMPO_PAUSA_ENTRE_DOSAGEM_MS = 10000L; // 10
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segundos

const unsigned long TEMPO_AGITACAO_MS = 15000L; // 15 segundos
const unsigned long TEMPO_PAUSA POS_AGITACAO_MS = 5000L; // 5
segundos

const unsigned long TEMPO_ENCHIMENTO_TANQUE_7_MS = 2000L; // 2
segundos

/I --- Configuracéo do Motor PWM ---
const int VELOCIDADE_MOTOR_PWM = 180; // Valor entre 0 (desligado) e 255
(maximo)

/I --- Configurag&o do Display LCD ---
LiquidCrystal_12C lcd(0x27, 16, 2);

/I --- Variaveis de Controle de Estado ---

enum EstadoSistema {
PARADO,
DOSANDO,
PAUSA_ DOSAGEM,
AGUARDANDO_CHEIO, // Novo estado
AGITANDO,
PAUSA POS_AGITACAO, // Novo estado
ENCHENDO_TANQUE_7, // Novo estado
ESVAZIANDO_TANQUE_MISTURA, // Estado original renomeado
EMERGENCIA

5

EstadoSistema estadoAtual = PARADO;

volatile bool emergenciaAtivada = false; // Flag para interrupgao

unsigned long tempoAnterior = 0; I/ Variavel para controle de tempo com
millis()
int bombaAtual = 0; /I Controla qual bomba esta dosando

/I 3. FUNCAO DE EMERGENCIA (ISR)

void ISR_Emergencia() {
/I Apenas seta a flag. A loégica de desligamento é feita no loop principal.
emergenciaAtivada = true;

}

/4. SETUP

void setup() {
/I Configura pinos dos relés como SAIDA
pinMode(PINO_RELE_BOMBA_1, OUTPUT);
pinMode(PINO_RELE_BOMBA 2, OUTPUT);
pinMode(PINO_RELE_BOMBA _3, OUTPUT);
pinMode(PINO_RELE_BOMBA 4, OUTPUT);
pinMode(PINO_RELE_BOMBA_5 TANQUE_7, OUTPUT);
pinMode(PINO_MOTOR_AGITACAO_PWM, OUTPUT); // Pino PWM

/I Garante que todos os relés e motor comecem desligados
desligarTodosRele();

/I Configura pinos de entrada com resistor de pull-up interno
pinMode(PINO_BOTAO_INICIO, INPUT_PULLUP);



pinMode(PINO_SENSOR_NIVEL_BAIXO, INPUT_PULLUP);
pinMode(PINO_SENSOR_NIVEL_ALTO, INPUT_PULLUP);
pinMode(PINO_BOTAO_EMERGENCIA, INPUT_PULLUP);

/I Configura a interrupgéo para o botdo de emergéncia no pino 2
attachlinterrupt(digitalPinTolnterrupt(PINO_BOTAO_EMERGENCIA),
ISR_Emergencia, FALLING);

/I Inicializa o display LCD

Icd.init();

Icd.backlight();

mostrarMensagem("Sistema Pronto", "Aperte INICIAR");

}

/I'5. LOOP PRINCIPAL
void loop() {
/I A primeira verificacdo é sempre o estado de emergéncia
if (emergenciaAtivada) {
gerenciarEstadoEmergencia();
return; // Interrompe o loop normal para tratar a emergéncia

}

/[ Maquina de estados principal (ndo-blocante)
switch (estadoAtual) {

case PARADO:
gerenciarEstadoParado();
break;

case DOSANDO:
gerenciarEstadoDosando();
break;

case PAUSA DOSAGEM:
gerenciarEstadoPausa();
break;

case AGUARDANDO_CHEIO:
gerenciarEstadoAguardandoCheio();
break;

case AGITANDO:
gerenciarEstadoAgitando();
break;

case PAUSA POS_AGITACAOQ:
gerenciarEstadoPausaPosAgitacao();
break;

case ENCHENDO_TANQUE_7:
gerenciarEstadoEnchendoTanque7();
break;

case ESVAZIANDO_TANQUE_MISTURA:
gerenciarEstadoEsvaziandoTanqueMistura();
break;

/I O estado de EMERGENCIA é tratado no inicio do loop

}
}

/1 6. FUNGOES DE GERENCIAMENTO DE ESTADOS
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void gerenciarEstadoParado() {
/I Aguarda o bot&do de inicio ser pressionado
if (digitalRead(PINO_BOTAO_INICIO) == LOW) {
/I Verifica se o tanque esta vazio (sensor de nivel baixo ndo detecta agua)
/I HIGH = sensor n&o ativado = vazio
if (digitalRead(PINO_SENSOR_NIVEL_BAIXO) == HIGH) {
bombaAtual = 1; // Comega com a primeira bomba
iniciarProximaDosagem();
} else {
/l Pequeno delay aqui € aceitavel, pois € apenas um feedback
mostrarMensagem("Tanque nao esta", "vazio! (S1 ON)");
delay(2000);
mostrarMensagem("Sistema Pronto", "Aperte INICIAR");

}
}
}

void gerenciarEstadoDosando() {
/I Verifica se o tempo de dosagem da bomba atual ja passou
if (millis() - tempoAnterior >= TEMPO_DOSAGEM_MS) {
desligarBomba(bombaAtual);

/I Se ainda houver bombas para dosar (1 a 4), entra em pausa
if (bombaAtual < 4) {
bombaAtual++;
estadoAtual = PAUSA_DOSAGEM,;
tempoAnterior = millis(); // Inicia o cronédmetro da pausa
mostrarMensagem("Pausa (10s)...", "Prox: B" + String(bombaAtual));
} else {
/Il Se todas as bombas ja dosaram, AGUARDA SENSOR CHEIO (S2)
iniciarAguardandoCheio();

}
}
}

void gerenciarEstadoPausa() {
/I Aguarda o tempo de pausa entre as dosagens (10 segundos)
if (millis() - tempoAnterior >= TEMPO_PAUSA_ENTRE_DOSAGEM_MS) {
iniciarProximaDosagem(); // Inicia a dosagem da préxima bomba

}
}

void gerenciarEstadoAguardandoCheio() {
/I Aguarda o sensor de nivel alto (S2) ser ativado (LOW = ativado)
if (digitalRead(PINO_SENSOR_NIVEL_ALTO) == LOW) {
iniciarAgitacao();
¥

/I Se nao estiver cheio, a mensagem é atualizada no loop

}

void gerenciarEstadoAgitando() {
/I Verifica se o tempo de agitagéo (15 segundos) ja passou
if (millis() - tempoAnterior >= TEMPO_AGITACAO_MS) {
desligarMotorAgitacao(); // Desliga o motor
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iniciarPausaPosAgitacao();

}
}

void gerenciarEstadoPausaPosAgitacao() {
/I Aguarda o tempo de pausa pos-agitagao (5 segundos)
if (millis() - tempoAnterior >= TEMPO_PAUSA POS_AGITACAO_MS) {
iniciarEnchimentoTanque7();
}
}

void gerenciarEstadoEnchendoTanque7() {
/I Verifica se o tempo de enchimento do Tanque 7 (2 segundos) ja passou
if (millis() - tempoAnterior >= TEMPO_ENCHIMENTO_TANQUE_7_MS) {

desligarBomba5(); // Desliga a Bomba 5

/I Transicao para o estado original de esvaziamento (se necessario)
/I Se o esvaziamento n&o for mais necessario, o ciclo termina aqui.
/' Vou assumir que o ciclo termina, conforme a légica fornecida.

mostrarMensagem("Ciclo Concluido!", "Tanque 7 Cheio");
delay(3000); // Pausa para mostrar a mensagem final

estadoAtual = PARADO,;
mostrarMensagem("Sistema Pronto", "Aperte INICIAR");

}
}

/I O estado original de esvaziamento foi mantido, mas ndo é mais usado na nova
l6gica.
void gerenciarEstadoEsvaziandoTanqueMistura() {

/I O tanque é considerado vazio quando o sensor de nivel baixo (S1) para de
detectar agua

/I HIGH = sensor nao ativado = vazio

if (digitalRead(PINO_SENSOR_NIVEL_BAIXO) == HIGH) {

digitalWrite(PINO_RELE_BOMBA 5 TANQUE_7, HIGH); // Desliga a bomba

de sucgéao

mostrarMensagem("Esvaziamento OK!", "");
delay(3000); // Pausa para mostrar a mensagem final

estadoAtual = PARADO;
mostrarMensagem("Sistema Pronto", "Aperte INICIAR");
}
}

void gerenciarEstadoEmergencia() {
/[ Entra no estado de emergéncia
estadoAtual = EMERGENCIA;
desligarTodosRele(); // Desliga TUDO imediatamente

/I Légica de piscar a mensagem de emergéncia (ndo-blocante, mas com delay)
/I O delay aqui é aceitavel pois o sistema ja esta parado e seguro.
mostrarMensagem("! EMERGENCIA !", "REARME O BOTAQO");
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Icd.noBacklight();
delay(300);
Icd.backlight();
delay(300);

/I Verifica se o botdo de emergéncia foi liberado (desativado)

/[ INPUT_PULLUP: pino estara em HIGH quando o botao for solto

if (digitalRead(PINO_BOTAO_EMERGENCIA) == HIGH) {
emergenciaAtivada = false; // Rearma a flag
estadoAtual = PARADO; // Volta ao estado inicial seguro
mostrarMensagem("Sistema Pronto", "Aperte INICIAR");
delay(1000); // Pequena pausa para estabilizar

}
}

/' 7. FUNCOES DE TRANSICAO DE ESTADO

void iniciarProximaDosagem() {
estadoAtual = DOSANDO;
mostrarMensagem("Dosando Bomba " + String(bombaAtual),
tempoParaString(TEMPO_DOSAGEM_MS));
ligarBomba(bombaAtual)
tempoAnterior = millis(); /

}

void iniciarAguardandoCheio() {
estadoAtual = AGUARDANDO_CHEIO;
mostrarMensagem("Aguardando Cheio", "Sensor S2...");
/I Nao ha acéao de saida aqui, apenas espera pela entrada do sensor

}

void iniciarAgitacao() {
estadoAtual = AGITANDO;
mostrarMensagem("Agitando (PWM)",
tempoParaString(TEMPO_AGITACAO_MS));
ligarMotorAgitacao(VELOCIDADE_MOTOR_PWM); // Liga o motor com PWM
tempoAnterior = millis(); // Inicia o cronébmetro da agitacao

}

void iniciarPausaPosAgitacao() {
estadoAtual = PAUSA_POS_AGITACAO;
mostrarMensagem("Pausa (5s)", "Prox: B5 Tanque 7");
tempoAnterior = millis(); // Inicia o cronémetro da pausa

}

void iniciarEnchimentoTanque7() {
estadoAtual = ENCHENDO_TANQUE_7;
mostrarMensagem("Enchendo Tanque 7",
tempoParaString(TEMPO_ENCHIMENTO_TANQUE_7_MS));
ligarBomba5(); // Liga a Bomba 5
tempoAnterior = millis(); // Inicia o crondmetro do enchimento

}

/ Inicia o crondbmetro da dosagem
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void iniciarEsvaziamentoTanqueMistura() {
estadoAtual = ESVAZIANDO_TANQUE_MISTURA,;
mostrarMensagem("Esvaziando...", "Aguardando S1");
/[ Se a Bomba 5 era usada para sucgéo, ela ¢ ligada aqui.
/I digitalWrite(PINO_RELE_BOMBA_5 TANQUE_7, LOW);

}
/1 8. FUNGCOES UTILITARIAS

void ligarBomba(int numeroBomba) {
/[ LOW liga o relé (assumindo moédulo ativo em baixo)
switch (numeroBomba) {
case 1: digitalWrite(PINO_RELE_BOMBA 1, LOW); break;
case 2: digitalWrite(PINO_RELE_BOMBA_2, LOW); break;
case 3: digitalWrite(PINO_RELE_BOMBA 3, LOW); break;
case 4: digitalWrite(PINO_RELE_BOMBA _4, LOW); break;

}
}

void desligarBomba(int numeroBomba) {
/I HIGH desliga o relé (assumindo moédulo ativo em baixo)
switch (numeroBomba) {
case 1: digitalWrite(PINO_RELE_BOMBA 1, HIGH); break;
case 2: digitalWrite(PINO_RELE_BOMBA 2, HIGH); break;
case 3: digitalWrite(PINO_RELE_BOMBA 3, HIGH); break;
case 4: digitalWrite(PINO_RELE_BOMBA _4, HIGH); break;

}
}

void ligarMotorAgitacao(int velocidade) {
/I Usa analogWrite para controle PWM
analogWrite(PINO_MOTOR_AGITACAO_PWAM, velocidade);

}

void desligarMotorAgitacao() {
/I Desliga o motor (PWM 0)
analogWrite(PINO_MOTOR_AGITACAO_PWM, 0);

}

void ligarBomba5() {
// Bomba 5 para Tanque 7 (LOW liga)
digitalWrite(PINO_RELE_BOMBA_5 TANQUE_7, LOW);
¥

void desligarBomba5() {
/[ Bomba 5 para Tanque 7 (HIGH desliga)
digitalWrite(PINO_RELE_BOMBA_5 TANQUE_7, HIGH);

}

void desligarTodosRele() {
/I Assume que HIGH desliga o relé.
digitalWrite(PINO_RELE_BOMBA_1, HIGH);
digitalWrite(PINO_RELE_BOMBA_2, HIGH);
digitalWrite(PINO_RELE_BOMBA_3, HIGH);
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digitalWrite(PINO_RELE_BOMBA 4, HIGH);
digitalWrite(PINO_RELE_BOMBA_5 TANQUE_7, HIGH);
desligarMotorAgitacao(); // Desliga o motor PWM

}

void mostrarMensagem(String linha1, String linha2) {
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print(linha1);
Icd.setCursor(0, 1);
Icd.print(linha2);
}

String tempoParaString(unsigned long tempo_ms) {
int segundos = tempo_ms / 1000;

return String(segundos) + "s";

}

Fonte: Wilson/2025
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Etapa Descricdo do Teste Status Observacgdes

1 Verificar fixacéao
mecanica das bombas

2 Conferir polaridade dos fios
(vermelho = +, azul = -)

3 Testarcontinuidade elétrica dos
cabos

4 Checar vedacao das mangueiras e
conexoes

5 Ligar fonte 12V DC e verificar tensao
real

6 Acionar cada bomba manualmente

7 Testar controle PWM (variagéo de
velocidade)

8 Verificar resposta do relé/MOSFET
ao comando

9 Medir corrente de operagao
individual (A)

10 Avaliar ruido e vibragao durante
funcionamento

11 Testar fluxo e dire¢ao do liquido

12 Verificar temperatura do motor apés
5 min

13 Checar funcionamento simultaneo
de todas as bombas

14 Confirmar desligamento e
auséncia de vazamentos

15 Registrar observagoes finais

Fonte: Autores, 2025.



103

APENDICE B - TABELA DE CONEXOES ELETRICAS - SISTEMA DE

BOMBA PWM
Ite | Compone | Pino/Termi | Conexa | Descricdoda | Alimentac | Observacd
m | nte nal 0 Funcéo ao (V) es
Destino
1 Bomba 1 Fio COM Alimentacdo | +12V Controlada
(M1) Vermelho do Relé | positiva da pelo Relé 1
1 bomba
2 Bomba 1 Fio Azul GND Retorno oV GND
(M1) comum | negativo compartilha
do
3 Bomba 2 Fio COM Alimentacao +12V Controlada
(M2) Vermelho do Relé | positiva da pelo Relé 2
2 bomba
4 Bomba 2 Fio Azul GND Retorno oV
(M2) comum | negativo
5 Bomba3d | Fio COoM Alimentagcdo | +12V Controlada
(M3) Vermelho | doRelé | positiva da pelo Relé 3
3 bomba
6 Bomba 3 Fio Azul GND Retorno oV
(M3) comum | negativo
7 Bomba4 | Fio COM Alimentacdo | +12V Controlada
(M4) Vermelho do Relé | positiva da pelo Relé 4
4 bomba
8 Bomba 4 Fio Azul GND Retorno oV
(M4) comum | negativo
9 Bomba5 | Fio COM Alimentacao +12V Controlada
(M5) Vermelho do Relé | positiva da pelo Relé 5
5 bomba
10 | Bomba5s Fio Azul GND Retorno oV
(M5) comum | negativo
11 | Relé 1 IN1 Pino D2 | Comando 5V (sinal)
do digital de
Arduino | acionamento
12 | Relé 2 IN2 Pino D3 | Comando 5V (sinal)
do digital
Arduino
13 | Relé 3 IN3 Pino D4 | Comando 5V (sinal)
do digital
Arduino
14 | Relé 4 IN4 Pino D5 | Comando 5V (sinal)
do digital
Arduino
15 | Relé 5 IN5 Pino D6 | Comando 5V (sinal)
do digital
Arduino
16 | Médulo VCC 5V Alimentacio +5V
Relé Arduino | Iégica do
modulo
17 | Mddulo GND GND Referéncia oV
Relé Arduino | comum




104

18 | FonteDC |+12V Bomba | Alimentacéo +12V 3 A minimo
12V s (via principal das
CoM bombas
dos
relés)
19 | Fonte DC | GND Arduino | Referéncia oV Unificar
12V GND e | comum do GND
Bomba | sistema
S
20 | Arduino Vin (opcion | Alimentacéo 7-12V ouvia USB
UNO/Nan al, se do 5V
0 usar 12 | microcontrola
V) dor
Fonte: Autores, 2025.
APENDICE C - ENDERECAMENTO E FUNCAO DE CADA RELE
Relé Endereco (Pino Bomba Associada | Estado Ativo
Arduino)
Relé 1 D2 Bomba 1 LOW (ativo em
nivel baixo)
Relé 2 D3 Bomba 2 LOW
Relé 3 D4 Bomba 3 LOW
Relé 4 D5 Bomba 4 LOW
Relé 5 D6 Bomba 5 LOW

Fonte: Autores, 2025.
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APENDICE D - PAINEL DO PROJETO
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Fonte: Autores, 2025.
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APENDICE E - BASE DOS TANQUES DE DOSAGEM
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Fonte: Autores, 2025.
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APENDICE F - POSIGAO DOS TANQUES
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Fonte: Autores, 2025.
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APENDICE G - HELICE DE AGITAGAO
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Fonte: Autores, 2025.
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APENDICE H - TANQUE DE AGITAGAO
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Fonte: Autores, 2025.
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APENDICE | - DIAGRAMA ELETRICO FUNCIONAMENTO DOS SENSORES

ELABORADO NO CADE_SIMU
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Fonte: Autores, 2025.
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APENDICE J - DIAGRAMA ELETRICO LCD 12C LOGICA ARDUINO
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Fonte: Autores, 2025.
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APENDICE K - DIAGRAMA ELETRICO PAINEL DE COMANDO

SOFTWER CADE_SIMU
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Fonte: Autores, 2025.
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APENDICE L - DIAGRAMA DO CIRCUITO ELETRONICO ARDUINO

LOGICA BLOCO DE RELES 8 CANAIS, DESENVOLVIDO NO SOFTWER

CADE_SIMU
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Fonte: Autores, 2025.
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APENDICE M - DIAGRAMA ELETRICO DE POTENCIA, PARA LIGACAO

DO PAINEL DE COMANDO DESENVOLVIDO NO CADE_ SIMU
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Fonte: Autores, 2025.
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APENDICE N - DIAGRAMA ELETRICO DE POTENCIA, PARA LIGAGAO DO

PAINEL DE COMANDO DESENVOLVIDO NO CADE_ SIMU

~

HIDJHIL0A 302014 1913 WHEADHIG

DL HAIN0HLIDILIH]

Od14HI3

SIRIHER

OHINIAH GHEHIL 3T ALHD SP13H 0TI Jd I LH

S340EHAS IO ALHN
£ |

1

1

1

1

Q1 i3
1 1 A | "
1 ol 1
1 1 L
1 1
| L

1

1

1

1

1

a

[ L

=

L

o = A —

T o= W —

Fonte: Autores, 20i5.
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APENDICE O - DIAGRAMA DE COMANDO CONTROLE DE VELOCIDADE

DSENVOLVIDO DO

VIA PWM E CHAVEANEBTO DE RELES R7 E RS,

SOFTWER CADESIMU
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Fonte: Autores, 2025.
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APENDICE P - FICHA TECNICA DOS PARAFUSOS FICHA TECNICA -
PARAFUSOS METRICOS M3/ M10 / M12

PARAFUSO METRICO M3
Normas aplicaveis: ABNT NBR ISO 261, NBR I1SO 965-1/2, NBR ISO 898-1

Parametro Valor
Diametro nominal (d) 3,0 mm
Passo 0,5 mm
Furo de passagem 3,4 mm
Chave sextavada (DIN 912) 2,5 mm
Comprimentos usuais 6 a 40 mm

Caracteristicas Mecanicas (Classe 8.8)

Valor
\\
Resisténcia a tragdo minima  |800 MPa
Limite de escoamento 640 MPa
Alongamento minimo 12%
Torque recomendado ~0,6 N'm

Aplicagdes: Montagens leves, eletronica, fixagdes de preciséo.

PARAFUSO METRICO M10
Normas aplicaveis: ABNT NBR ISO 261, NBR ISO 965-1/2, NBR ISO 898-1, DIN

931/933, NBR 6323

Paréametro Valor
Diametro nominal (d) 10 mm
Passo 1,5 mm
Furo de passagem 11 mm
Chave sextavada (DIN 933) |17 mm
Comprimentos usuais 20 a 120 mm

Caracteristicas Mecanicas (Classe 8.8)

Propriedade Valor
Resisténcia a tragao minima 800 MPa
Limite de escoamento 640 MPa
Alongamento minimo 12%
Torque recomendado (seco) 49-50 N'm
Torque recomendado (lubrificado) |~ 35 N'm

Aplicagdes: Fixagbes industriais, suportes, maquinas, estruturas metalicas.
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PARAFUSO METRICO M12
Normas aplicaveis: ABNT NBR ISO 261, NBR ISO 965-1/2, NBR ISO 898-1, ISO
3506-1,

DIN 931/933 Propriedade Valor
Parametro valon Resisténcia a tragéo 1000 MPa
Diametro 12 mm minima
nominal (d) Limite de escoamento 900 MPa
Passo 1,75 mm Alongamento minimo 9%

Furo de 13 mm Torque recomendado 100-110
passagem (seco) N-m
Chave 19 mm Torque recomendado » 75-80
sextavada (lubrificado) N-m
Comprimentos | 30 a 200

usuais mm

Caracteristicas Mecéanicas (Classe 10.9)
Aplicacdes: Estruturas pesadas, fixagdes sujeitas a altos esforgos e vibragdes.

Referéncias Técnicas

ABNT NBR ISO 261:2016 — Roscas métricas ISO — Dimensdes basicas.
ABNT NBR ISO 965-1/2 — Tolerancias de roscas métricas ISO.

ABNT NBR ISO 898-1:2023 — Propriedades mecanicas dos fixadores de ago
carbono e liga.

ISO 3506-1:2020 — Ago inoxidavel para fixadores.

DIN 931 / DIN 933 — Parafusos com cabeca sextavada.

ABNT NBR 6323:2017 — Revestimento de zinco por imersao a quente.

CRYV Industrial — Tabelas de torque e equivaléncia (Brasil, 2023).



119
APENDICE Q - FICHA TECNICA DAS PORCAS M10, M12

Pesquisa Completa — Porcas M10 e M12

Este documento apresenta um estudo técnico completo sobre as porcas de rosca
métrica M10 e M12, com base em normas internacionais ISO, DIN e ABNT. S&o
abordadas suas caracteristicas dimensionais, propriedades mecanicas, aplicagdes,
materiais, acabamentos e valores de torque orientativos. As informagdes seguem
referéncias seguras e amplamente reconhecidas no setor da mecanica e engenharia
industrial.

Porca M10

Caracteristicas gerais:

Rosca métrica M10 com passo grosso de 1,5 mm, utilizada em fixagdes meédias.
Apresenta boa resisténcia mecanica e ampla disponibilidade no mercado industrial e
automotivo.

Parametro Simbol | Valor
0 (mm)
Diametro nominal M 10
Passo da rosca P 1,5
Largura entre faces S 17
Altura da porca m 8

(espessura)

Materiais e acabamentos:

Aco carbono, aco inoxidavel (A2/304 e A4/316), latdo e porcas autotravantes com
inserto de nylon (DIN 985).

Acabamentos comuns: zincagem branca, galvanizagao, niquelagem, negro-oxido e
passivacao (inox).

Propriedades mecanicas:

As propriedades seguem a norma ISO 898-2, que define as classes de resisténcia e
ensaios de dureza e carga de prova. A porca M10 deve ser compativel com a classe
do parafuso (por exemplo, 8.8 ou 10.9).

Tabela de torque (M10):

Classe do Torque de Aperto Observagdes

Parafuso (N-m)

6.8 30-35 Aplicacoes leves

8.8 40 - 50 Padrao industrial

10.9 55 -65 Alta resisténcia

12.9 70 -80 Uso severo, verificar
lubrificacao
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Aplicagdes mecanicas:

Usada em montagens estruturais, equipamentos leves, fixagdo de suportes
metalicos, maquinas, moéveis e componentes automotivos. Possui equilibrio entre
resisténcia e peso.

Normas e referéncias:

ISO 4032 — Porcas hexagonais com rosca métrica (dimensodes)
DIN 934 — Porcas hexagonais padrao

ISO 4035 — Porcas hexagonais finas

ISO 898-2 — Propriedades mecanicas das porcas de aco

DIN 985 — Porcas autotravantes com inserto de nylon

ABNT NBR ISO 4032 — Versao brasileira da norma ISO 4032

Porca M12

Caracteristicas gerais:

Rosca métrica M12 com passo grosso de 1,75 mm. Indicada para fixagées de média
a alta resisténcia, com ampla aplicagdo em estruturas metalicas e montagens
industriais.

Parametro Simbol | Valor
0 (mm)
Diametro nominal M 12
Passo da rosca P 1,75
Largura entre faces S 19
Altura da porca m 10

(espessura)

Materiais e acabamentos:

Aco carbono, aco inoxidavel (A2/304 e A4/316), latdo e porcas com inserto de nylon
(autotravantes).

Acabamentos usuais: zincagem, galvanizagao, niquelagem, negro-oxido e
passivagao.

Propriedades mecanicas:

De acordo com a norma ISO 898-2. Deve ser combinada com parafusos de classe
compativel (8.8, 10.9 ou 12.9). As propriedades incluem dureza minima, carga de
prova e ensaio de resisténcia a tragao.

Tabela de torque (M12):

Classe do Torque de Aperto Observagodes

Parafuso (N-m)

6.8 55 - 65 Aplicacbes médias

8.8 70 -90 Padrao estrutural

10.9 100 — 115 Alta resisténcia

12.9 120 - 130 Uso severo, verificar atrito e
lubrificacao
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Aplicagoes mecanicas:

Empregada em montagens estruturais pesadas, conexdes metalicas, fixagcdes
automotivas de chassis, maquinas industriais e estruturas que exigem alto torque e
seguranga mecanica.

Normas e referéncias:

ISO 4032 — Porcas hexagonais com rosca métrica (dimensodes)

DIN 934 — Porca hexagonal padrao

ISO 4035 - Porcas finas

ISO 898-2 — Propriedades mecanicas das porcas

DIN 985 — Porcas autotravantes com inserto de nylon

ABNT NBR ISO 4032 — Versao brasileira da norma ISO 4032.

Fonte: Catalogos Técnicos, MG_Parafusos,20925
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APENDICE R - FICHA TECNICA DOS PARAFUSOS

Validacao da Logica do Codigo Modificado
(v3.0)

O cddigo foi modificado para atender aos requisitos do usuario, incluindo a remocgéao
completa da funcionalidade de emergéncia. A l6gica da Maquina de Estados N&o-

Blocante foi revisada para incorporar os novos tempos e a sequéncia de eventos.

Sequéncia de Estados e Transicoes
Sequéncia de Estados e Transi¢oes

Estado Atual Condigdo de Transigdo  Proximo Estado Acdes de Saida do
Estado
Botao INICIO (PINO
12) pressionado E bombaAtual =1 ;
PARADO Sensor S1({PINO AD) DOSANDO iniciarProximaDosagem|
NAO ativado (Tangue )
Vazio)
PAUSA_DOSAGEM
millis() - tempoAnterior (se bombaAtual<4 )
= ou desligarBombalbombaA
DOSANDO
TEMPO_DOSAGEM_MS AGUARDANDO_CHEI tual)
(4s) 0 (se bombaAtual ==
4)
illis() - t Anteri
:I is{) - tempoAnterior bombaAtual++ ;
PAUSA_DOSAGEM TEMPO__PAUSA_ENTRE. DOSANDO iniciarProximaDosagem |
DOSAGEM_MS (10s) J
AGUARDANDO_CHEI SensorS2 (PINO Al) AGITANDO iniclarAgitacao(

o

ativado (LOW)
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TEMPO_ENCHIMENTO_T
ANQUE_T_M5S (25)

Parametros de Tempo (Constantes)

Constante Valor Descrigdo
D do de funci t
TEMPO_DOSAGEM_JS 20001 uragdo de funcionamento
dasBombas1a4.
TEMPO_PALISA_ENTRE_DOSAGEM Intervalo entre o
T 10000L funcionamento das Bombas 1
ad.
Duragdo de funcionamento
TEMPO_AG TACAO_MS 1500001 .
do Motor de Mistura,
TEMPO_PAUSA_POS_AGI TACAO_M . .
g 5000L Intervalo apds a mistura.
TEMPO_ENCHIMENTO_TANQUE_7 Duragdo de funcionamento
2000L
_Ms da Bombas.
L T T T 180 Velocidade do Motor de

Mistura (0-255).

millis() - tempoAnterior

AGITANDO = PAUSA_POS_AGITAC desligarMotorAgitacaol
TEMPO_AGITACAO_MS AD )
(15s)

PAUSA_POS_AGITAC
AO

ENCHENDO_TANQU

millis() - tempoAnterior

=

TEMPO_PAUSA_POS_AGI
TACAO_MS (5)

millis() - tempoAnterior

ENCHENDO_TANQUE
_T

PARADO

iniciarEnchimentoTangu
el

desligarBombas()

E_T =

Remocéao da Emergéncia

Todas as referéncias ao pino 2 ( fungédo Intervalo apdés a mistura. Duragéo de
funcionamento da Bomba 5. Velocidade do Motor de Mistura (0-255).
PINO BOTAO_EMERGENCIA ), a variavel ISR _Emergencia() , ao estado
emergenciaAtivada , a EMERGENCIA e a fungao gerenciarEstadoEmergencia() foram
removidas ou comentadas, garantindo a exclusdo completa da funcionalidade de
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emergéncia do codigo. A légica esta consistente com os requisitos mais recentes
Fonte: Catalogos Técnicos.



