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RESUMO: A automagado de processos industriais tem se mostrado fundamental para o aumento
da eficiéncia e da qualidade na engenharia. O objetivo deste projeto é o desenvolvimento e
construgdo de um controlador eletrdnico microcontrolado para reatores industriais, tendo como
caracteristicas o baixo custo, tecnologia simples de implementar e facil acesso comercial. O
sistema proposto, além de confidvel, é capaz de automatizar tanques de mistura industrial,
destinados a multiprocessos por batelada, oferecendo maior viabilidade se comparado a projetos
tradicionais que utilizam recursos de automagdo de alto custo. A placa eletronica desenvolvida
utiliza o microcontrolador ATmega328P, sendo responsavel por controlar o acionamento dos
motores, resisténcias de aquecimento, valvulas e sinalizagdo sonora. Uma interface utilizando um
display alfanumérico € incorporada ao hardware, auxiliando no monitoramento e operagdo do
equipamento. Depois da construgdo do hardware e software, todos os recursos da placa de controle
foram devidamente testados em bancada e os resultados obtidos evidenciam sua operagdo
confiavel e satisfatoria, de acordo com o esperado. Conclui-se que através do uso das tecnologias
acessiveis e de baixo custo no mercado, ¢ possivel desenvolver sistemas que atendam as
necessidades de fabricantes de maquinas e empresas do setor industrial, reduzindo custos e
aumentando a produtividade.

Palavras Chave: Placa eletronica de controle. Reator de cosméticos. Tanque de batelada. Tanque
de multiprocesso.

ABSTRACT: Industrial process automation has proven to be essential for improving efficiency
and quality in engineering applications. The objective of this project is the development and
construction of a microcontroller-based electronic controller for industrial reactors, featuring low
cost, simple implementation technology, and easy commercial availability. The proposed system,
in addition to being reliable, can automate industrial mixing tanks designed for multiprocess batch
operations, offering greater feasibility when compared to traditional projects that rely on high-
cost automation resources. The developed electronic board employs the ATmega328P
microcontroller, responsible for controlling the operation of motors, heating elements, valves, and
audible signaling. A user interface based on an alphanumeric display is integrated into the
hardware, assisting in equipment monitoring and operation. After the development of both
hardware and software, all functionalities of the control board were thoroughly tested under
laboratory conditions. The results obtained demonstrate reliable and satisfactory operation, in
accordance with the expected performance. It is concluded that, using accessible and low-cost
technologies available on the market, it is possible to develop systems that meet the needs of
Recebido em: | machine manufacturers and industrial sector companies, while reducing costs and increasing
07/06/2026 | productivity.

Put())léfg%grzné Keywords: Batch tank; Cosmetic reactor; Electronic control board; Multiprocess tank.
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1. INTRODUCAO

A concepcao de reproduzir mecanicamente as a¢cdes humanas antecede a Revolugao
Industrial. De acordo com Guarnieri (2010), os primeiros indicios de automacao remontam a
China antiga, sendo que engenheiros do periodo helenistico obtiveram destaque ao demonstrar
éxito em suas construgcdes. Contudo, foi somente durante a Revolugdo Industrial que a
automacao passou a ser efetivamente empregada como solucdo para os processos produtivos.

Ao longo das ultimas décadas a automagao industrial vem se mostrando essencial para
a modernizacdo e otimizacdo de maquinas e processos produtivos. Com o avango das
tecnologias embarcadas dotadas de inumeros recursos de aquisi¢do, processamento e
conectividade, surgem diversas alternativas de baixo custo e fécil aquisi¢cdo para aplicacdo em
projetos de maquinas (Sandeep et al., 2015; Sonali e Lagu, 2014), bem como em equipamentos
e dispositivos, como mostrado por Santos e Rogério Junior (2020) e em aplicagdes comerciais,
destacados por Resende (2021). Essas solugdes contribuem para atender a crescente demanda
por automacao e controle nesses sistemas.

No contexto de tanques industriais de mistura, responsaveis por realizar reacdes
quimicas e processos de homogeneizagao, estdo presentes dispositivos de automagao e controle
com elevado custo e nem sempre estdo prontamente disponiveis, em funcdo de barreiras
comerciais impostas por representantes e fornecedores. Nesse contexto, a adog¢ao de tecnologias
de baixo custo (Santos e Rogério Junior, 2020; Resende, 2021), e amplamente exploradas em
trabalhos académicos, mostra-se vantajosa devido a sua maior acessibilidade e a ampla
disponibilidade de informagdes técnicas em projetos previamente desenvolvidos.

Desta maneira, o presente trabalho propde o desenvolvimento e constru¢do de um
hardware e um firmware dedicados a automatizar e controlar um reator com tanque de mistura
industrial, tipicamente utilizado em multiprocessos de batelada de diversos produtos, como por
exemplo na indistria cosmética.

2. MATERIAIS E METODO

Descrever O sistema proposto € composto por um conjunto integrado de elementos de
hardware e software, podendo ser estruturado em trés partes principais: o projeto e simulagao
do circuito eletronico, a elaboragdo e fabricagdo da placa de circuito impresso e
desenvolvimento do firmware do microcontrolador.

Na Figura 1, ¢ exibido um diagrama representativo simplificado contento os principais
elementos de entrada e saida conectados ao microcontrolador. Os principais elementos do reator
sdo: dois agitadores; uma valvula de injecdo de 4gua na camisa do tanque; duas resisténcias de
aquecimento; sensor de temperatura; sensor de nivel de agua.

O projeto do circuito eletronico tem como componente central o microcontrolador
ATmega328P, uma plataforma de 8 bits que dispde de 8 entradas analogicas e 14
entradas/saidas digitais, das quais 6 podem operar como saidas PWM. Além disso, o dispositivo
incorpora interfaces de comunicagdo serial e conversores analdgico-digitais (ADC) com
resolucao de 10 bits (Blum, 2016).

Ligados ao microcontrolador estdo varios periféricos de entrada, sendo eles: um sensor
de nivel do tipo eletrodo; botdes de pulso para configuragdo e comandos; um sensor de
temperatura do tipo termorresisténcia (PT100); uma interface de comunicacdo serial padrao
RS232/485. Os elementos de saida que sdo acionados pelo ATmega328P podem ser descritos
como: dois drives de interface para disparo dos motores (via PWM); um display LCD
alfanumérico 4Cx20L com comunicag¢do I2C; um sinalizador sonoro ativo (buzzer), trés
circuitos de interface com relés eletromecanicos para acionamento das resisténcias e da valvula
de agua.
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Figura 1 - Diagrama simplificado do sistema proposto.
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2.1 Circuitos e Dimensionamentos

Com objetivo de melhor descrever o hardware de controle proposto neste trabalho, a
seguir sdo apresentados os principais blocos do circuito eletronico. Considerando que o projeto
atende um padrdao industrial, definiu-se uma alimentacdo de entrada de 24VCC, em

conformidade com os niveis de extra baixa tensao.

Um regulador de tensdo linear 78L.05 do tipo integrado ¢ utilizado para regular SVCC,
alimentando assim todo o circuito de controle. E importante destacar que a linha de 24VCC
alimenta os motores do misturador e turbina, enquanto a alimentacdo 220VCA ¢ utilizada para
alimentar as resisténcias de aquecimento, no qual o circuito € mostrado através da Figura 2.

Figura 2: Entrada de alimentagao 24VCC e circuito regulador de 5 VCC.
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No circuito de acionamento das resisténcias ¢ utilizado relés eletromecanicos (Figura
3). O transistor bipolar de jungdo (TBJ) modelo BC547 atua como chave, isolando o circuito
de controle do circuito de poténcia (Boylestad e Nashelsky, 2013).
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Figura 3: Circuito de interface com relé para acionamento das resisténcias.
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Operando como diodo roda livre, (do inglés, Freewheeling diodo FWD), o diodo D9 ¢
responsavel por criar um caminho paralelo para a corrente elétrica armazenada na bobina
durante o desligamento do TBJ. A negligéncia do diodo pode danificar o transistor, pois a forca
contra eletromotriz gerada pelo indutor pode chegar a valores muitas vezes maiores do que a
tensdo da fonte de alimentacdo (Malvino e Bates, 2011).

O resistor R25 ¢ utilizado como elemento limitador de corrente para o Led (LD4) e pode
ser calculado através da equacgao (1):

Voo = Viea (1)

RLed = 1
Led

Onde:

Ryeq= resistor limitador de corrente do Led;

Vpp = tensdo de alimentagdo do circuito de controle (5V);
Vied = queda de tensdo direta no Led,

Ireqd = corrente do Led (tipicamente entre 10 e 20 mA).

O resistor da base do TBJ (R24) tem o valor definido para garantir a saturacao, de
acordo com as equacdes (2), (3), e (4):

Ic = ILed + Ibob (2)
L= e 3)
Beta
Vin — Vge 4
Rbase = 11— ( )
B

Onde:

Ic = corrente de coletor do transistor;

ILep = corrente que vem do ramo do Led LD4;
Isos = corrente que vem do ramo da bobina;

Is = corrente de base / corrente de saida do uC ;
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Beta = ganho do projetista (tipicamente entre 10 e 30);
Ruase = resisténcia de base do transistor Q5;

Vin = tensao de saida do uC ou entrada de R24;

VgE = queda de tensdo da juncdo base-emissor.

Para o buzzer é utilizado como sinalizador sonoro, fazendo uso de um circuito driver
com BJT, objetivando reduzir a corrente da saida digital do microcontrolador (Figura 4).

Figura 4: Circuito driver para acionamento do buzzer.
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A configuracdo do circuito de controle para o acionamento dos motores de corrente
continua, responsaveis pelo acionamento do misturador e da turbina, ¢ apresentada na Figura
5. O esquema utiliza um transistor MOSFET de poténcia como elemento de chaveamento, cujo
sinal de disparo ¢ intermediado por dois TBJs Q1 e Q3.

Figura 5: Circuito de Interface com relé p/ disparo dos motores e da valvula.
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Visando a integridade do estagio 16gico, a modulacdo por largura de pulso (PWM) ¢
isolada galvanicamente do circuito de poténcia por meio do optoacoplador 6N137, componente
que suporta taxas de transmissao de até 10 MBd (Vishay Semiconductors, 2026). A opgao pelo
uso do MOSFET fundamenta-se em sua capacidade de operar com elevadas frequéncias de
comutacdo e reduzida dissipagdo de energia, caracteristicas que otimizam a eficiéncia do
sistema (Ahmed, 2000). A configuracdo da interface de comunicagdo serial, fundamentada no
protocolo RS232, ¢ detalhada a seguir na Figura 6.
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Figura 6: Circuito conversor TTL/RS232 para comunicagdo serial.
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No que tange ao subsistema de monitoramento de nivel por eletrodos, optou-se pela
implementagdo de um shield dedicado (Figura 7), no qual a arquitetura incorpora um
comparador de tensdo para o processamento do sinal analdgico.

Figura 7: Shield eletronico para sensor de nivel para eletrodo.

A integracdo do sensor PT100 ao sistema ¢ viabilizada por um modulo conversor RTD
(Resistance Temperature Detector), conforme ilustrado na Figura 8. Este subsistema utiliza o
circuito integrado MAX31865, que desempenha a fungdo de converter a variagdo de resisténcia
do sensor analdgico (tipicamente uma termorresisténcia do tipo PT100) em um sinal digital.

A transmissdo desses dados para o controlador central ¢ realizada por meio do protocolo
de comunicacdo SPI (Serial Peripheral Interface), garantindo alta-fidelidade e imunidade a

ruidos no trafego de informacgdes.

Figura 8: Modulo Conversor RTD Para Digital.
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2.2 Placa de Circuito Impresso (PCI)

Apos a etapa de elaboracdo do esquema eletronico, foi desenvolvido o layout da placa
de circuito impresso (PCI), apresentado na Figura 9, que posteriormente passou pelos processos
de fabricacdo e montagem, incorporando todos os componentes eletronicos do sistema. O
prototipo adota uma arquitetura de dupla face (double-layer), com trilhas em ambas as faces e
furos metalizados, além da aplicagdo de mascara de solda para prote¢cao mecanica e galvanica.
Para o interfaceamento de sinais e poténcia, foram empregados conectores do tipo borne,
assegurando conexdes seguras e confiaveis.

Figura 9: Layout da PCI em 2D - Placa eletrénica de controle do Reator.
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Um aspecto relevante no desenvolvimento deste hardware consiste na utilizacdo do
microcontrolador ATmega328P de forma independente, ao invés do emprego de plataformas
de prototipagem pré-montadas, como o Arduino.

Embora o uso de modulos de desenvolvimento seja uma pratica comum entre projetistas
e engenheiros em fases iniciais, a integracdo direta do componente a PCI foi adotada por
oferecer vantagens determinantes:

e Otimizagdo de espago: permite a compactacdo do hardware e uma disposi¢do mais
eficiente dos componentes;

e Viabilidade econdmica: reduz o custo final da unidade de controle ao eliminar
periféricos desnecessarios presentes em placas comerciais;

e Rigor profissional: confere ao projeto um carater industrial e finalizado, adequando-o a
requisitos mais estritos de engenharia e confiabilidade.
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A modelagem tridimensional do layout ¢ apresentada na Figura 10, enquanto a placa
fisica no processo de receber a soldagem dos componentes ¢ mostrada na Figura 11. O
microcontrolador ATmega328P estd representado na Figura 10 pelo circuito integrado de
encapsulamento DIL28, localizado mais ao centro da placa.

Figura 10: Layout da PCI em 3D - Placa eletronica de controle.
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3. RESULTADOS/ DISCUSSOES

Apresentagdo detalhada de todos os resultados da pesquisa, podendo utilizar recursos
visuais como tabelas e/ou figuras.

Deve-se apresentar a fundamentacdo tedrica dos principios envolvidos que
influenciaram os resultados observados. Enfatizar os avancos que a pesquisa podera
proporcionar em relagdo ao setor pesquisado. Deve ser embasado em referencial tedrico dos
ultimos 5 anos (exceto as referéncias cldssicas e de consideravel importancia para a area de
pesquisa).

2.3 Desenvolvimento da Programagdo e Controle

A programacdo do microcontrolador ATmega328P foi realizada no ambiente de
desenvolvimento integrado (Integrated Development Environment - IDE) Arduino (Monk,
2017). Essa plataforma de cédigo aberto (open source) prové uma interface otimizada para a
linguagem C++, disponibilizando um vasto ecossistema de bibliotecas e ferramentas essenciais
para a codifica¢@o, depuracao e transferéncia do cddigo para o hardware.

O firmware concebido € responsavel pelo gerenciamento de todas as fungdes do sistema,
atuando na aquisi¢do de sinais de entrada (sensores e botdes) e no controle dos atuadores e
dispositivos de saida, tais como motores, resisténcias de aquecimento, valvulas de fluxo e o
display LCD.

A metodologia de desenvolvimento seguiu um ciclo de melhorias continuas e ajustes
via programagdo. Previamente & manufatura da PCI, a arquitetura légica foi submetida a
rigorosos testes em ambiente virtual para assegurar a integridade do projeto. O esquema
eletronico montado para simulagdo do projeto de firmware ¢ apresentado na Figura 12.
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Na Figura 13, ¢ apresentado o fluxograma resumido contendo o algoritmo de controle
do ATmega328P.
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Figura 23: Fluxograma do algoritmo resumido.
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Através do sensor de nivel por eletrodo € possivel garantir que a operagdo do reator
acontecera sobre condicdo da presencga de d4gua na camisa do tanque. Caso ndo haja a presenca
de 4gua, a valvula de dgua do tipo diafragma ir4 ser acionada (saida AQ) alimentando a camisa
do tanque e se desligando ao atingir o nivel adequado. Usando os botdoes UP e DOWN ¢ possivel
selecionar e acionar qualquer uma das fungdes, habilitando o elemento selecionado através do
botdo START. A temperatura desejada (Set Point) pode ser ajustada pelo usudrio do
equipamento via botdes. Para controlar a temperatura ¢ utilizado um controle liga-desliga,
também descrito como ON-OFF com histerese, garantindo uma faixa de aproximadamente 4°C
de variacdo conforme apresenta a Figura 15.

As resisténcias sdo acionadas por uma unica saida do microcontrolador e estdo
alimentadas com 220VCA (Figura 2). No display sdo apresentadas informacdes basicas para o
usuario: status dos motores (ligado ou desligado), condicdo do nivel de dgua e temperatura.
Caso a temperatura ultrapasse um valor de segurancga, um alarme sonoro ¢ gerado € um aviso
de seguranga ¢ apresentado no display LCD. E importante destacar que o diagrama de blocos
apresentado € representativo e possui simplificagdes.

4. CONCLUSAQO/ CONSIDERACOES FINAIS

As etapas de projeto do sistema sdo descritas como: elaboracdo do esquematico
eletronico; simulagdo de circuitos; desenvolvimento e confec¢do da PCI; programagdo do
firmware; soldagem, energizagao e testes de bancada em laboratorio. Apos todas estas etapas,
foi realizada a integragdo de componentes de entrada e saida com o hardware, sendo executadas
calibragdes, ajustes de firmware e simulag¢des de condi¢des diversas de operacao (Figura 14).

Com objetivo de validar o funcionamento da placa de controle, todo o conjunto de
componentes eletroeletronicos do reator foram conectados ao moédulo eletronico de controle,
sendo utilizado um prototipo artesanal para representar o sistema.

aboratorio

Figura 14: Calibragio, ajustes e testes de funcionamento em 1

O emprego de motores controlados por PWM possibilitou ajustes precisos de rotagdo,
ampliando a flexibilidade operacional do sistema. O microcontrolador ATmega328P, em
conjunto com o circuito de controle, apresentou desempenho confidvel no acionamento de
motores, relés e sensores.
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A interface homem-maquina (IHM) desenvolvida apresentou opera¢ao intuitiva,
permitindo ao usudrio configurar, de forma simples e eficiente, pardmetros como temperatura,
velocidade e tempos de processo.

Alguns testes foram adaptados devido a inexisténcia do reator fisico, sendo construido
em etapas futuras deste trabalho. No controle térmico, o sistema manteve a temperatura dentro
da faixa especificada (Figura 15), na qual a estratégia de controle ON—OFF com histerese
assegurou estabilidade térmica, enquanto o sistema de resfriamento, baseado em valvula
solenoide e fluxo continuo de 4gua, demonstrou elevada capacidade na redugdo da temperatura.

Figura 15: Grafico de resposta do controle ON-OFF de temperatura
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Através dos ensaios realizados verificou-se que o controlador eletronico desenvolvido
para o reator industrial atendeu aos requisitos de projeto, apresentando desempenho funcional,
e operagdo confidvel e segura durante os testes realizados.

A solugdo proposta ¢ baseada em componentes de ampla disponibilidade comercial,
utilizando ferramentas de programacdo de codigo aberto e arquitetura de simples
implementagdo, demonstrando ser uma alternativa tecnicamente vidvel e economicamente
competitiva em relacdo a sistemas convencionais de automacdo industrial baseados em
Controladores Logicos Programéveis (CLPs), Interfaces Homem-Maquina (IHMs) e
instrumentagao dedicada.

Adicionalmente, o sistema desenvolvido mostra potencial para aplicacdo em pequenas
empresas do setor de cosméticos e areas correlatas, contribuindo para o aumento da
produtividade e da qualidade dos processos, com reducdo significativa de custos de
implantagao.

Além de ser uma referéncia para outras pesquisas neste segmento, a continuidade deste
trabalho possibilitara a integracao do modulo eletronico & uma planta fisica (reator com tanque
de inox), a possibilidade do emprego de um microcontrolador mais moderno e a implementagao
de mais recursos a placa de controle, incluindo a integragdo com sistemas supervisorios por
meio de comunicagao serial.
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