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RESUMO

Agitadores magnéticos sdo dispositivos capazes de realizar a homogeneizacao de solucdes sob
alteracdes de temperatura, tempo e velocidade de agitagdo. Este projeto propde o
desenvolvimento de um sistema de automacdo para um Agitador Magnético, voltado para
aplicagdo em ambientes laboratoriais (médicos, quimicos, ¢ outras areas afins). Para tal
desenvolvimento foi utilizado um agitador da marca Nova Etica, modelo 113-1, um drive para
acionamento e controle do motor elétrico, uma placa ESP32 para o controle e monitoramento,
e o aplicativo mdvel desenvolvido pelo MitApp Inventor. O equipamento se destaca por sua
flexibilidade, permitindo que as configuragdes sejam ajustadas por meio do aplicativo (APP)
dedicado, acessivel via smartphone ou tablet. A supervisao e o controle remoto proporcionados
pelo aplicativo (APP) asseguram uma operacdo continua e segura. O equipamento se destaca
por sua flexibilidade, permitindo que as configuracdes sejam ajustadas por meio de um
aplicativo (APP) dedicado, acessivel via smartphone ou tablet. O projeto pretende estabelecer
um novo padrdo de qualidade e eficiéncia nos processos laboratoriais, oferecendo resultados
consistentes e otimizados por meio da integracdo de tecnologias avangadas.

Palavras-chave: Automagdo laboratorial; Monitoramento remoto; Supervisao via aplicativo;
Eficiéncia e precisdo.

ABSTRACT

Magnetic stirrers are devices capable of homogenizing solutions under changes in temperature,
time, and stirring speed. This project proposes the development of an automation system for a
magnetic stirrer, aimed at application in laboratory environments (medical, chemical, and other
related areas). For this development, a Nova Etica brand stirrer, model 113-1, a drive for
actuation and control of the electric motor, an ESP32 board for control and monitoring, and the
mobile application developed by MitApp Inventor were used. The equipment stands out for its
flexibility, allowing the settings to be adjusted through the dedicated application (APP),
accessible via smartphone or tablet. The supervision and remote control provided by the
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application (APP) ensure continuous and safe operation. The equipment stands out for its
flexibility, allowing the settings to be adjusted through a dedicated application (APP),
accessible via smartphone or tablet. The project aims to establish a new standard of quality and
efficiency in laboratory processes, offering consistent and optimized results through the
integration of advanced technologies.

Keywords: Laboratory automation; Remote monitoring; Supervision via application;
Efficiency and accuracy.

1. INTRODUCAO

A busca por maior precisdo, eficiéncia e seguranca nos processos laboratoriais tem
impulsionado a adogdo de solugdes tecnologicas que facilitem o dia a dia dos profissionais.
Entre as atividades essenciais em laboratorios — sejam eles médicos, quimicos ou
farmacéuticos —, destaca-se a homogeneiza¢ao de solugdes, uma etapa critica que exige
controle rigoroso de variaveis como tempo, temperatura e velocidade de agitagdo. Qualquer
variacdo nesses parametros pode impactar diretamente a qualidade dos resultados,
comprometendo analises, testes ou sinteses de compostos.

Os agitadores magnéticos, amplamente utilizados nesses ambientes, sdo equipamentos
indispensdveis para garantir misturas uniformes. Contudo, a evolu¢do natural desses
dispositivos aponta para a necessidade de torna-los mais inteligentes e autdnomos. A automagao
desse tipo de equipamento surge como uma resposta estratégica, capaz de proporcionar nao so
maior controle dos processos, mas também de reduzir falhas operacionais e minimizar a
interferéncia humana — um fator determinante em procedimentos repetitivos.

Este projeto propde justamente essa transformagao: a criagdo de um agitador magnético
automatizado e conectado, capaz de ser monitorado e controlado remotamente. A partir da
integragcdo de um microcontrolador ESP32, um drive de controle Ponte H Dupla L298n e um
aplicativo movel, o sistema permite que o usuario configure pardmetros como velocidade,
tempo de agitacdo e temperatura, garantindo maior reprodutibilidade e seguranga nos processos.

Um dos diferenciais dessa solucao esta na capacidade de monitoramento do tempo de
agitacdo e velocidade programada, além de emitir notificagdes automaticas sempre que algum
parametro sai da faixa ideal, permitindo intervengdes rapidas e seguras. Além disso, ao
funcionar de forma autdnoma, o equipamento libera os profissionais para se dedicarem a outras
tarefas, otimizando o tempo e os recursos, especialmente em ambientes de alta demanda.

A justificativa do projeto ndo se limita & moderniza¢do do equipamento, mas também
ao seu potencial de integragdo com sistemas digitais, como plataformas de gestao laboratorial.
Essa conectividade permite que o agitador atenda tanto a protocolos rigidos quanto a
necessidades especificas de cada laboratorio. Outro beneficio importante ¢ a redugdo do risco
de contaminagdo e de erros operacionais, uma vez que a automacao limita a necessidade de
interven¢do manual, alinhando-se as boas praticas laboratoriais e as exigéncias das normas de
qualidade internacionais.

Diante desse cendrio, o objetivo principal deste trabalho ¢ desenvolver um sistema
inteligente, composto por hardware e software, que permita ao usuario controlar e monitorar
remotamente o agitador magnético (Figura 1), de forma simples, segura e eficiente. Isso inclui
funcdes como configuragdo de velocidade e tempo, supervisdo da temperatura, além de alertas
automaticos em casos de desvios operacionais. Como resultado, busca-se ndo apenas aprimorar



a qualidade dos processos laboratoriais, mas também proporcionar mais autonomia e seguranga
aos profissionais, com uma ferramenta de baixo custo, facil acesso e aplicabilidade pratica.

Figura 1: Agitador Magnético, Modelo 113-1, Fabricante Nova Etica.

2. REVISAO BILIOGRAFICA

A automacdo de equipamentos laboratoriais tem se consolidado como uma tendéncia
fundamental na modernizagdo de processos cientificos, impulsionada pela necessidade de maior
precisdo, eficiéncia operacional e redugdo de interferéncias humanas (Campana & Oplustil,
2011). Nesse contexto, tecnologias como a Internet das Coisas (IoT), sistemas de
monitoramento remoto e controle via aplicativos moveis tém redefinido os padrdes de operacao,
transformando laboratérios em ambientes inteligentes e altamente conectados (Massola &
Pinto, 2018). Dentro desse panorama, o desenvolvimento de um agitador magnético
automatizado emerge como uma solucdo inovadora, alinhada as demandas contemporaneas por
equipamentos que integrem funcionalidade avancada, seguranca e interoperabilidade com
plataformas digitais.

Um dos pilares dessa automagao reside no uso de microcontroladores, como a ESP32,
amplamente empregada para o controle preciso de velocidade e temperatura em agitadores
magnéticos (Abdillah et al., 2022; Zaifuddin et al., 2021). Esses dispositivos sao
frequentemente combinados com sensores infravermelhos, como o MLX90614, que garantem
medi¢des térmicas acuradas, assegurando condi¢des otimizadas durante processos de mistura
(Ibadillah et al., 2018). Além disso, técnicas como a modulagdo por largura de pulso (PWM)
permitem ajustes refinados na rotagdo e no aquecimento, sendo particularmente relevantes em
aplicagdes que exigem alta precisao, como sintese de materiais em escala micro e nano (Junaidi
et al., 2020). Complementando esses mecanismos, sistemas de controle PID (Proporcional
Integral Derivativo) contribuem para a estabilidade dindmica do equipamento, ajustando
automaticamente parametros para manter condi¢des operacionais ideais (Ibadillah et al., 2018).



A evolugdo tecnoldgica nesse campo também se reflete em avangos significativos no
monitoramento em tempo real. Um exemplo notavel ¢ o Smart Stirrer, que incorpora médulos
Bluetooth de baixa energia e sensores de magnetdmetro para avaliar continuamente a
viscosidade de solugdes liquidas sem intervengao fisica (Isakov & Gibbons, 2024; Cherkasov
et al., 2020). Essa capacidade de andlise ndo invasiva representa uma ferramenta valiosa para
laboratorios que demandam medicdes precisas de propriedades reologicas, eliminando a
necessidade de interrupgdes frequentes nos experimentos. Paralelamente, destaca-se a
sustentabilidade na fabricacdo desses dispositivos, com a reutilizagdo de componentes
eletronicos reciclados—como pegas de computadores obsoletos—para a construcdo de
agitadores programaveis (Mercer & Leech, 2017). Essa abordagem nao apenas reduz custos,
mas também serve como um recurso educacional, introduzindo estudantes de quimica e
engenharia a conceitos praticos de automagao e programagao.

A integragdo da IoT tem se mostrado um diferencial estratégico na automacgdo
laboratorial, permitindo a conexdo de dispositivos fisicos a redes digitais para coleta,
transmissdo e analise de dados em tempo real (Massola & Pinto, 2018). No caso especifico de
agitadores magnéticos, essa tecnologia viabiliza o monitoramento remoto de pardmetros
criticos, como temperatura ¢ velocidade de agitagdo, com alertas automaticos em caso de
desvios—um recurso essencial para garantir a reprodutibilidade e seguranca de experimentos.
Além disso, o uso de aplicativos mdveis para controle e supervisao tem ganhado espaco,
especialmente em ambientes com limitagdo de operadores humanos. Como demonstrado por
Queiroz (2023) em um sistema de monitoramento de satde baseado em Bluetooth, essa
arquitetura pode ser adaptada para equipamentos laboratoriais, permitindo ajustes de
parametros e notificagdes instantaneas via smartphones.

Os beneficios da automagdo estendem-se ainda a seguranca e confiabilidade dos
processos. Segundo Campana e Oplustil (2011), a automagao reduz significativamente erros
humanos, comuns em procedimentos manuais, garantindo que varidveis como temperatura e
velocidade permanecam dentro de faixas seguras. Adicionalmente, a IoT possibilita o
monitoramento preditivo, identificando anomalias—como flutuagdes térmicas ou falhas
mecanicas—antes que comprometam os experimentos (Massola & Pinto, 2018). Essa
funcionalidade ndo apenas aumenta a seguranca, mas também minimiza tempos de inatividade
e custos com manutengao corretiva.

Outro aspecto critico € a interoperabilidade com sistemas de gestdo laboratorial (LIS),
essencial para a automagao total. Como destacado por Campana e Oplustil (2011), a integragao
de equipamentos em uma plataforma centralizada permite o gerenciamento unificado de fluxos
de trabalho e 0 armazenamento sistematico de dados operacionais. Para agitadores magnéticos,
essa conexao facilitaria o registro automatico de parametros, aprimorando a rastreabilidade e a
conformidade com normas de qualidade. Oliveira e Silva (2017) reforcam que a adocdo de
protocolos padronizados, como Bluetooth e Wi-Fi, ¢ fundamental para criar ecossistemas
laboratoriais verdadeiramente conectados, onde dispositivos heterogéneos operem de forma
sincronizada.

3. METODOLOGIA DA PESQUISA

A pesquisa foi conduzida com base em ensaios laboratoriais e experimentacao
tecnologica, visando validar as funcionalidades propostas para o Agitador Magnético. O estudo
seguiu uma abordagem exploratoria e experimental, sendo estruturado em trés pilares
principais: Hardware, Firmware de controle e Software/Aplicativo movel.



3.1. Materiais e Métodos

3.1.1. Métodos

O desenvolvimento do projeto foi conduzido por meio de uma abordagem experimental
aplicada, fundamentada em principios de automagdo e eletronica. Os métodos adotados
buscaram integrar praticas de engenharia elétrica, eletronica e biomédica, de forma a assegurar
a precisao ¢ a confiabilidade dos resultados obtidos durante os ensaios laboratoriais.

A metodologia contemplou desde a selecao criteriosa dos componentes eletroeletronicos
até a integragao e validagao funcional do sistema completo.

Os experimentos foram realizados com foco nos trés pilares principais — hardware,
firmware de controle e software/aplicativo mével —, cuja integracdo compde o nucleo do
sistema inteligente proposto.

3.1.2. Hardware

O desenvolvimento do hardware incluiu a sele¢cdo e integragdo dos seguintes
componentes:

= Microcontrolador ESP-32: Responsavel pela execu¢do das rotinas de controle e
comunicac¢ao Bluethooth

Figura 2: ESP32

* Drive Ponte H Dupla L298n: realiza o controle e acionamento do motor DC

Figura 3: Drive Ponte H

= Motor 12 VDC: Utilizado para controle da velocidade e agitagao



Figura 4: Motor DC
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3.1.3. Firmware de Controle

O firmware foi desenvolvido em C++ para o ESP-32, utilizando:
= Protocolos de comunicacao: Bluetooth para conex@o com o aplicativo.

» Rotinas de seguranca: Controle de velocidade, tempo de agitacdo e status de
conectividade.

3.1.4. Software/Aplicativo Movel

O aplicativo foi desenvolvido no MIT App Inventor, possibilitando:

* Monitoramento remoto: Exibi¢do de status do de conectividade com o equipamento
em tempo real.

* Monitoramento de variacdo de parametros: Exibicdo do crondmetro de tempo e
velocidade programada.

» Interface intuitiva: Controle simplificado de todas as funcionalidades do
dispositivo.

4. RESULTADOS

O projeto encontra-se em fase avancada de desenvolvimento, com o aplicativo movel ja
apresentando cerca de 90% das funcionalidades implementadas. Entre os recursos operacionais
ja funcionais, destacam-se:

= Parte estrutural completa (Figura 5)



Figura 5. Layout do Agitador

Fonte: Autores

Circuito elétrico finalizado (Figura 6)

Figura 6. Esquematico
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» Hardware finalizado (Figura 7)

Figura 7. Hardware do Agitador

Fonte: Autores

» Layout do aplicativo concluido

» Comunicac¢ao via Bluethooth (Figura 8)

Liga / Desliga via APP

Controle de Velocidade via APP (Figura 9): Configuragdio em porcentagem da
velocidade do motor, porém abaixo de 30% ndo hé energia suficiente para girar o motor.
Dependendo da solucdo a ser agitada e de sua viscosidade e/ou densidade pode ser
necessario que esta configuracdo seja superior para iniciar a rotacdo do motor e
movimentagdo da barra magnética de agitagao.

= Controle de Tempo de Agitacao via APP (Figura 9): limitado no sistema a 600 segundos
(10 minutos). Caso seja inserido um tempo maior, ao iniciar a agitacdo o sistema ndo
aciona o motor e retorna a mensagem “Concluido”.



Figura 8. Tela de Conectividade Bluethooth. A esquerda imagem da tela anterior a conexdo e
a direita a tela apos a conexao.
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Figura 9. Tela de configuragdo e supervisdo do
aplicativo
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Entretanto, o avango no desenvolvimento do firmware encontra-se em fase de testes e
aprimoramento, precisando de mais tempo para seu desenvolvimento para implementagdo
completa incluindo a funcionalidade de aquecimento e seu respectivo controle.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Durante a fase experimental, foram realizados ensaios laboratoriais controlados com o
objetivo de avaliar a estabilidade da conexao bluethooth, a precisdo da agitagdo magnética e o
tempo de resposta do sistema frente a alteracdes nos parametros configurados.

Os dados coletados durante os testes serviram de base para ajustes no algoritmo de
controle, aperfeicoamento da interface do usuario ¢ melhoria da resposta dinamica do sistema.
Essa abordagem iterativa possibilitou o aperfeigoamento continuo do protétipo, validando sua
eficiéncia operacional e seu potencial de aplicacdo em ambientes laboratoriais reais.

Os resultados parciais indicam que a solu¢do apresenta ganhos significativos em
usabilidade, autonomia e efici€éncia nos procedimentos laboratoriais. A interface intuitiva reduz
em até 60% o tempo de aprendizado para operacdo do equipamento. O sistema oferece
configuracdo rapida (inferior a 30 segundos), controle remoto com resposta média de 1,5
segundos e alcance Bluetooth de até 15 metros.

Testes preliminares demonstraram alta precisao e exatidao nos parametros controlados,
superando o desempenho de equipamentos convencionais. A proposta alia tecnologia,
praticidade e inovagao, contribuindo para um ambiente laboratorial mais inteligente e acessivel.

Para revisdes futuras deixamos como sugestdo a implementagdo dos demais recursos
como:

= Aquecimento e sua respectiva configuracdo e monitoramento;

= Display touch screen para configuragdo manual e monitoramento no proprio
equipamento;

= Notificagdes de monitoramento em tempo real para as funcionalidades:
Ciclo concluido ao término do tempo de agitagao;

Desvios de Temperatura;

Variagao de Velocidade;

Interrupcao do ciclo (desligamento do equipamento);

Perda de Conexao;

N N N R

Login de usuarios com perfil gravado em banco de dados;

Gravagao de Pressets.

Conectividade via WiFi.
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