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Resumo

O presente Trabalho de Conclusao de Curso apresenta o desenvolvimento
e a validagdo de um Sistema Inteligente de Baixo Custo para Monitoramento de
Processos Industriais, aplicado a simulag¢do de um misturador quimico. A proposta
surge da necessidade de solugoes de monitoramento em tempo real compativeis com
os principios da Industria 4.0 e acessiveis a pequenas e médias empresas. O objetivo
foi demonstrar que, com um projeto de engenharia otimizado e o uso de compo-
nentes econoémicos, é possivel obter um sistema confidvel para medir e processar
variaveis criticas tais como: nivel, temperatura e corrente. A metodologia contem-
plou as etapas de projeto, implementagao e validagdo experimental. O sistema foi
construido com Arduino Uno, sensor ultrasséonico HC-SR04 (nivel), sensor digital
DS18B20 (temperatura) e um circuito de condicionamento de sinal 4-20 mA para
medicao de corrente. O protétipo foi montado em bancada, simulando um tanque
de mistura com motor DC, cujo circuito tensdo—corrente possibilitou relacionar a
corrente de agitagdo a carga do processo. O controle e a visualizagdo dos dados
em tempo real foram realizados via software Processing. Nos testes, o sistema res-
pondeu corretamente aos limites programados: nivel acima de 15 c¢m, temperatura
abaixo de 15 °C ou acima de 50 °C e corrente superior a 18 mA, acionando os alertas
correspondentes. A andlise quantitativa demonstrou erro maximo de 4% no sensor
de nivel e entre 1,2% e 1,67% nos sensores de temperatura e corrente, comprovando
sua precisao e estabilidade. Conclui-se que o sistema atinge plenamente seu obje-
tivo, oferecendo monitoramento preciso e confidavel a baixo custo. Como trabalhos
futuros, propoe-se reduzir a instabilidade do sensor de nivel em alta agitacdo, inte-
grar o sistema a computacdo em nuvem e aplicar técnicas de manutencao preditiva,
consolidando o protétipo como uma solugdo pratica para a Industria 4.0.

Palavras-chaves: Instrumentacao Industrial, Baixo Custo, Industria 4.0, Arduino,
Monitoramento de Processos, Sensor.



Abstract

This Final Graduation Project presents the development and validation of
a Low-Cost Intelligent System for Industrial Process Monitoring, applied to the
simulation of a chemical mixer. The proposal arises from the need for real-time mo-
nitoring solutions aligned with Industry 4.0 principles and accessible to small and
medium-sized enterprises. The main objective was to demonstrate that, through an
optimized engineering design and the use of low-cost components, it is possible to
build a reliable system for measuring and processing critical process variables level,
temperature, and current. The methodology comprised three stages: design, im-
plementation, and experimental validation. The system was built using an Arduino
Uno microcontroller, an HC-SR04 ultrasonic sensor (level), a DS18B20 digital sensor
(temperature), and a 4-20 mA signal conditioning circuit for current measurement.
The prototype was assembled on a test bench simulating a mixing tank with a DC
motor, whose voltage—current converter circuit allowed correlating motor current
with process load. Control logic and real-time visualization were implemented using
the Processing software. Experimental tests demonstrated that the system correctly
responded to predefined limits: level above 15 cm, temperature below 15 °C or above
50 °C, and current exceeding 18 mA, triggering the corresponding alerts. Quanti-
tative analysis indicated a maximum relative error of 4.0% for the level sensor and
1.2% to 1.67% for the temperature and current sensors, confirming high precision
and stability. In conclusion, the proposed system achieved its goal, providing accu-
rate and reliable monitoring at low cost. Future improvements include reducing level
sensor instability under high agitation, integrating the system into cloud computing
platforms, and implementing predictive maintenance algorithms, consolidating the
prototype as a practical solution for Industry 4.0 applications. .

Keywords: Industrial Instrumentation, Low-Cost, Industry 4.0, Arduino, Process
Monitoring, Sensor.
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1 Introducao

1.1 Contextualizagao do trabalho

Desde o surgimento da Revolugao Industrial, a instrumentacao tem exercido um
papel central na inovacao tecnolégica. Ela evoluiu de simples instrumentos de medicao
para sistemas complexos de sensoriamento e controle, tornando-se indispensavel para oti-
mizar processos produtivos e sustentar o avanco de industrias e residéncias inteligentes.
O marco dessa transformacao foi a introducao dos chamados “sensores inteligentes”, que
substituiram os modelos analégicos tradicionais ao oferecer maior precisao, melhor relagao

sinal-ruido, capacidade de diagndstico e conectividade em rede [1].

Com o amadurecimento dessas tecnologias, a instrumentacao industrial consolidou
sistemas de controle distribuido e sensoriamento inteligente nas fabricas, estabelecendo
as bases para a expansao em dire¢ao ao mundo digital. Essa transicao resultou na subs-
tituicdo em larga escala de sistemas analégicos por sensores e atuadores controlados por
microcontroladores, capazes nao apenas de medir, mas também de processar dados lo-
calmente. O desenvolvimento das redes de sensores sem fio ampliou ainda mais essas
possibilidades, redefinindo os limites da automacao. No Brasil, por exemplo, a automa-
¢ao residencial tem se destacado como um mercado em crescimento, com solugoes que
reduzem a interven¢ao manual e utilizam sensores para monitorar variaveis como movi-
mento, temperatura, umidade e luminosidade, empregando o protocolo ZigBee como meio

de comunicagao [2].

Apos o fortalecimento das tecnologias digitais e o avango das comunicacoes em
rede, a instrumentacao passou a desempenhar um papel ainda mais estratégico na cha-
mada Quarta Revolugao Industrial. Desse modo, sensores e sistemas de medi¢ao deixaram
de atuar isoladamente e passaram a integrar ecossistemas ciberfisicos, conectados a pla-
taformas de andlise de dados, aprendizado de maquina e computagdo em nuvem. Essa
integracao possibilitou monitoramento remoto em tempo real, antecipacao de falhas e
otimizagao autonoma de operacoes redefinindo a automacao industrial e residencial. A
Industria 4.0, portanto, se fundamenta na convergéncia entre automacao avancada, co-
nectividade digital e inteligéncia computacional, com destaque para tecnologias como IoT,

Big Data, IA e sistemas ciberfisicos [3].

Antes desse avanco tecnologico a instrumentacao analdgica dominava o cenario
industrial, com sistemas de controle baseados em controladores PID garantindo estabi-
lidade e desempenho em processos continuos [4]. A digitalizacao ainda era limitada e

concentrava-se no uso de CLPs para gerenciar sequéncias e légicas discretas, como sis-
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temas de intertravamento e comandos convencionais [5]. Embora eficiente, esse modelo
exigia cabeamento extenso e apresentava vulnerabilidade a ruidos, impulsionando o de-
senvolvimento de dispositivos capazes de processar dados localmente abrindo caminho

para sensores digitais e redes inteligentes.

Na sequéncia dessa evolucao, a proxima era foi marcada pelo avango dos sensores
inteligentes que passaram a incorporar fungoes de auto calibragao e filtragem de dados na
propria fonte. Essa inteligéncia distribuida acelerou a digitalizagao, facilitou a integracao
com arquiteturas SCADA e fortaleceu a conectividade em redes industriais. Com isso, o
monitoramento remoto de plantas tornou-se mais eficiente, ampliando as possibilidades de
automagao e conectividade [6]. Essa base tecnolégica foi fundamental para o crescimento
exponencial de dados e para a necessidade de técnicas mais avancadas de andlise, que

caracterizam a fase atual.

Atualmente, a instrumentacdo moderna se estabelece como um dos pilares da In-
dustria 4.0 e da Internet das Coisas. Sensores conectados geram grandes volumes de dados
que, ao serem processados por Inteligéncia Artificial, permitem ir além do simples monito-
ramento, viabilizando manutencao preditiva e otimizagdes em tempo real. "A dissemina-
¢ao de sensores inteligentes e sistemas conectados representa um dos principais vetores de
transformacao dos processos produtivos contemporaneos, permitindo maior flexibilidade

operacional e tomada de decisao baseada em dados" [7].

Neste cenario de avanco acelerado dos sistemas inteligentes a pesquisa concentra
esforcos no desenvolvimento de solugées que integrem e otimizem processos industriais
de forma eficiente. A combinacao entre instrumentacao moderna, A e andlise de grandes
volumes de dados torna as operacgoes mais rapidas, precisas e flexiveis, ao mesmo tempo
em que aumenta a autonomia e reduz falhas. O trabalho de [8], por exemplo, integra os
principais avangos ao analisar como a triade [oT, Big Data e IA impulsiona as capacidades
dindmicas organizacionais, servindo de base tedrica para novas solugoes na automacao

contemporanea.

Considerando esse panorama de integracao entre tecnologias, observa-se que a
evolucao da instrumentacao nao se limita apenas ao aprimoramento dos sensores, mas
também a capacidade de conecta-los a sistemas cada vez mais inteligentes e autonomos. A
combinagao entre sensores distribuidos, processamento local e comunicacao em rede tem
permitido o desenvolvimento de solu¢des mais eficientes, adaptaveis e economicamente
viaveis para diferentes setores produtivos. Essa mudanga de modelo redefine o papel da
instrumentagao, que deixa de ser apenas um elemento de medi¢ao e passa a atuar como
um componente estratégico dentro de arquiteturas complexas de automagao e controle. A
disseminacao de sensores inteligentes e sistemas conectados representa um dos principais
vetores de transformacao dos processos produtivos contemporaneos, permitindo maior

flexibilidade operacional e tomada de decisao baseada em dados [9].
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Diante desse panorama de transformacao tecnoldgica, observa-se que apesar dos
avangos expressivos em instrumentacao, sensoriamento inteligente e integracao digital,
ainda existem desafios praticos relacionados a aplicagao eficiente dessas tecnologias em
contextos especificos. Muitos sistemas industriais e residenciais carecem de solugoes aces-
siveis, escalaveis e de facil implementacao capazes de aliar precisao de medicao, confiabi-

lidade e autonomia operacional.

Assim, torna-se essencial o desenvolvimento de projetos que nao apenas explo-
rem os avangos conceituais da instrumentacao avancada, mas também trasnformem esses
conceitos em aplicagoes praticas de baixo custo e alta confiabilidade. Assim, o presente
trabalho surge como uma iniciativa voltada a implementacao experimental de um sistema
de instrumentagao inteligente, que alia simplicidade construtiva e eficiéncia funcional com
o objetivo de demonstrar a viabilidade do uso de sensores inteligentes e técnicas de auto-

magcao em ambientes industriais e laboratoriais.

Este trabalho busca contribuir para esse cendrio ao propor e desenvolver uma
solugao pratica baseada em principios de instrumentacao inteligente e automagao, com
foco em um sistema de sensoriamento de nivel por meio de sensor ultrassonico HC-SR04,
além da medicao de corrente e temperatura, para monitoramento em tempo real. Essa
proposta visa demonstrar, de forma aplicada, como tecnologias consolidadas podem ser
integradas de maneira eficiente para oferecer respostas mais rapidas, flexiveis e economicas

as demandas reais do setor industrial.

Além de acompanhar as tendéncias globais de digitalizacdo e automacao inteli-
gente, este estudo se insere em um contexto no qual a adogao de solugoes tecnolégicas
acessiveis e de alta eficiéncia se torna cada vez mais essencial para a competitividade
das industrias. A integracao de sensores inteligentes com sistemas de monitoramento em
tempo real permite ndo apenas aumentar a precisao e a confiabilidade dos processos, mas
também reduzir custos operacionais e melhorar a tomada de decisao. Nesse sentido, a
proposta deste trabalho busca alinhar inovacao tecnologica e aplicabilidade pratica, con-
tribuindo tanto para os avancos académicos na area de instrumentacao industrial quanto

para a criacao de solugdes reais que atendam as demandas das Industrias de forma geral.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver e implementar um sistema de instrumentacao inteligente voltado ao
sensoriamento de variaveis industriais, capaz de realizar a medicao de nivel por meio de
um sensor ultrassénico HC-SR04, bem como a medic¢ao de leitura de corrente e tempe-

ratura, com monitoramento em tempo real. O sistema proposto busca demonstrar, de
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forma pratica e aplicada, a integracao entre sensores inteligentes, técnicas de automacao
e processamento local de dados, evidenciando a importancia da instrumentagao moderna
na otimizacao de processos e na aquisicao precisa de informagbdes para apoio a tomada
de decisdao. Além disso, pretende-se validar a eficiéncia e a confiabilidade da arquitetura
desenvolvida, explorando seu potencial de aplicacao em contextos laboratoriais e indus-

triais.

1.2.2  Objetivos Especificos

Para o alcance do objetivo geral proposto, o trabalho envolve o projeto e a configu-
ragao do circuito de instrumentacao responsavel pelo sensoriamento das variaveis de nivel,
leitura de corrente e temperatura, utilizando o microcontrolador Arduino como plataforma
principal para aquisi¢ao, processamento e transmissao dos dados coletados. O sistema serd
implementado de modo a realizar a coleta, o tratamento e a analise preliminar das infor-
magcoes obtidas, integrando os sensores a um ambiente de monitoramento em tempo real.
A partir dessa integracao, busca-se validar experimentalmente a precisdo e a eficiéncia
do sistema desenvolvido assegurando seu desempenho sob condigoes operacionais reais.
Por fim, pretende-se demonstrar a aplicabilidade pratica da solu¢ao proposta tanto em
contextos laboratoriais quanto em ambientes industriais, evidenciando seu potencial de

uso como ferramenta de apoio a automagao e a instrumentacao inteligente.

1.3 Organizacao do Trabalho

O presente Trabalho de Conclusao de Curso esta estruturado em cinco capitulos,
organizados de forma sequencial para apresentar o desenvolvimento, a validagao e a analise
do Sistema Inteligente de Baixo Custo para o Monitoramento de Processos Industriais.
O Capitulo 1, introdutoério, estabelece o contexto do trabalho, justifica a relevancia do
tema no cenario da Industria 4.0 e define os objetivos geral e especificos que guiaram a
pesquisa. Em seguida, o Capitulo 2, de Revisao Bibliografica, fornece a fundamentacao
tedrica necessaria, abordando a importancia da instrumentagao industrial, os conceitos de
[oT Industrial e detalhando os principios de funcionamento e condicionamento de sinais
dos sensores de nivel (ultrassonico), temperatura (DS18B20) e corrente (padrao 4-20 mA)

utilizados no projeto.

O desenvolvimento pratico do sistema ¢ detalhado nos Capitulos 3 e 4. O Ca-
pitulo 3, Metodologia, descreve o processo de projeto, desde a modelagem e simulacao
dos subsistemas até a implementacao fisica do protétipo em bancada, incluindo a sele-
¢do de componentes e a logica de programacao do microcontrolador Arduino. Por sua
vez, o Capitulo 4, Resultados e Discussao, apresenta o cerne da validagao experimental.

Este capitulo detalha a planta experimental, a metodologia de testes (calibragao, varia-
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cao de processo e comportamento dindmico) e, crucialmente, a andlise quantitativa dos
dados, com tabelas e graficos que comprovam a acuracia e a eficicia da logica de alerta
)

do protétipo em condig¢oes simuladas de operacao.

Por fim, o Capitulo 5, Conclusao, sintetiza os principais achados do trabalho,
avaliando o cumprimento dos objetivos propostos e destacando a contribuicao tecnolégica
do sistema de baixo custo para o monitoramento industrial. Este capitulo final também
aponta as limitagoes observadas durante a fase de testes e sugere dire¢oes para trabalhos
futuros, como a integracao em nuvem e a otimizacao dos sensores, consolidando o caminho

para a evolucao do prototipo em uma solucao comercialmente viavel.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Fundamentacao Tedrica

A instrumentacao industrial é o conjunto de técnicas e dispositivos empregados
para medir, monitorar e controlar variaveis de processo, como nivel, pressao, tempera-
tura, corrente e pH, sendo fundamental para garantir a qualidade, seguranca e eficiéncia

operacional em ambientes industriais.

2.1.1 Importancia da Instrumentacao Industrial

A instrumentacao industrial consiste na aplicacao de instrumentos e sistemas para
a medicao e controle de variaveis fisicas e quimicas que definem um processo produtivo
[10]. A medigdo é o ato de determinar o valor de uma varidvel, enquanto o controle
¢ a capacidade de manter essa variavel dentro de um valor desejado conhecido como
setpoint. A importancia central da instrumentacao reside em sua capacidade de otimizar
a producao, reduzir custos e crucialmente garantir a segurancga das operacoes e a qualidade
do produto final [11].

O papel dos instrumentos é converter uma variavel de processo em um sinal pa-
dronizado que pode ser interpretado e utilizado para fins de monitoramento ou controle.
A precisao e a confiabilidade desses instrumentos sao atributos criticos, pois qualquer erro
na medi¢ao pode levar a desvios no controle comprometendo a eficiéncia e a conformi-
dade do produto. Em esséncia, a instrumentacao ¢ o elo entre o processo fisico e o sistema
de controle, fornecendo os dados necessarios para a tomada de decisdo e a intervencao

automatizada [12].

2.1.2 Evolucao Analégica Digital Inteligente

A evolugao tecnologica da instrumentacgao industrial pode ser demarcada em trés

grandes fases: a analdgica, a digital e a inteligente, conforme ilustrado na Figura 1
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Figura 1 — Diagrama comparativo da Evolugao da Instrumentagao Industrial.
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Funcéo: Medicéo e Controle Local Fung&o: Calibragao Remota e Diagndstico Fungé&o: Monitoramento Remoto, Manutengao Preditiva

Fonte: Acervo do autor

Inicialmente, os sistemas eram predominantemente analdgicos, utilizando sinais
pneumadticos ou elétricos (como 4-20 mA) para transmitir informagoes de forma continua.
O controle era realizado por controladores digitais, como Controladores Légicos Progra-
méaveis (CLPs) e controladores Proporcionais-Integrais-Derivativos (PID), que operavam

com base em sinais de baixa complexidade [11].

A transigao para a era digital foi marcada pela incorporacao de microprocessadores
aos instrumentos de campo, resultando nos chamados transmissores digitais ou sensores
inteligentes. Essa transformacao permitiu que os instrumentos nao apenas medissem a
variavel priméria mas também realizassem autodiagnostico, calibracao remota e comuni-
cacao bidirecional de dados. A substituicao dos sinais pneumaticos por sinais eletronicos
e posteriormente por comunicacao digital via fieldbuses (barramentos de campo) aumen-
tou significativamente a precisao, a imunidade a ruidos e a quantidade de informacgoes

transmitidas [11].

Atualmente, a instrumentacao caminha para a fase inteligente, onde o sensor deixa
de ser um mero transmissor de sinal e se torna um né auténomo na rede industrial.
Equipados com maior capacidade de processamento e comunicagao, esses dispositivos
podem realizar andlises de dados localmente e se integrar perfeitamente a sistemas de
controle distribuido. A implicacao dessa transformacao é profunda: o instrumento de
campo passa a ser uma fonte de informacao estratégica, capaz de processar e comunicar

dados autonomamente, elevando o nivel de automagao e otimizagao dos processos [12].
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2.1.3 Industria 4.0 e IoT Industrial

A evolucao da instrumentacao inteligente é um pilar fundamental para a concre-
tizacao da Industria 4.0 que representa a fusdo do mundo fisico com o digital. Neste novo
modelo, a instrumentacao atua como o sistema principal da fabrica inteligente, onde a
conectividade é a caracteristica central. Sensores e atuadores sao transformados em noés
conectados que utilizam a Internet das Coisas Industrial para enviar dados em tempo real

para plataformas de anélise e controle [13].

Essa conectividade massiva e a coleta de Big Data proveniente dos instrumentos de
campo permitem a implementagao de solugoes avancadas como a manutengao preditiva.
Em vez de realizar manutengoes com base em cronogramas fixos (preventiva) ou apés a
falha (corretiva), os dados em tempo real sobre a condigao dos equipamentos permitem
prever falhas antes que ocorram, otimizando o tempo de atividade e reduzindo custos

operacionais [13].

Outra aplicacao estratégica é o uso de réplicas digitais inteligentes que representam
virtualmente ativos fisicos, processos ou sistemas. Essas representagoes sao continuamente
atualizadas por dados em tempo real coletados por sensores e dispositivos industriais,
permitindo simulagoes, diagnosticos e otimizagoes com alta precisao. Essa convergéncia de
tecnologias sistemas ciberfisicos, inteligéncia artificial e instrumentacao avancada permite
simular cenarios, testar otimizagoes de processo e monitorar o desempenho com precisao

sem precedentes, garantindo a otimizac¢ao continua da producao [13].

A Inddtstria 4.0, portanto, estabelece uma convergéncia de tecnologias onde a ins-
trumentacao nao é apenas um meio de controle, mas um componente estratégico que
habilita a automagao distribuida, a tomada de decisao baseada em dados e a otimizacao

continua de todo o ciclo de vida do produto e do processo industrial [11].

2.2 Sensores: Principios de Medigao e Condicionamento de Sinais

A instrumentagao industrial, em sua esséncia, depende da capacidade de converter
uma grandeza fisica em um sinal elétrico que possa ser processado e interpretado por um
sistema de controle. Os sensores atuam como a interface primaria entre o mundo fisico
do processo e o dominio digital da automacao, sendo classificados como transdutores por
realizarem essa conversao de energia ou informagao [10]. A escolha e a correta aplicagdo
desses dispositivos sao cruciais para a fidelidade e a confiabilidade de todo o sistema de
controle, pois a qualidade da informacao de entrada determina a eficacia das acgoes de

controle subsequentes.

A diversidade de variaveis de processo como nivel, pressao, temperatura, vazao,

e pH exige o emprego de uma vasta gama de tecnologias de sensoriamento, cada uma
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baseada em um principio fisico especifico [12]. A selecao do sensor apropriado deve con-
siderar nao apenas a faixa de medicao e a precisao requerida, mas também as condig¢oes
ambientais e as caracteristicas do meio, como corrosividade, viscosidade e temperatura.
Assim, a compreensao dos principios de medi¢ao e do necessario condicionamento de sinal
para cada tipo de sensor é um requisito fundamental para a implementacao de um sistema

de instrumentacao robusto e preciso.

Esta secao apresenta a fundamentagao tedrica dos trés principais sensores empre-
gados no projeto: nivel, corrente e temperatura. Para cada um, sao detalhados o principio
fisico de medi¢ao, o modo de funcionamento, a necessidade de condicionamento de sinal

e a inter-relacdo entre as variaveis, que é crucial para a precisao do sistema de controle.

2.2.1 Medicao de Nivel por Sensor Ultrassonico HC-SR04

O método de medicao de nivel por sensor ultrassonico, utilizando dispositivos como
o HC-SR04, baseia-se no principio da ecolocalizacao ou tempo de voo. Este principio esta-
belece que a distancia entre o sensor e a superficie do liquido é diretamente proporcional
ao tempo que uma onda sonora de alta frequéncia leva para viajar do sensor até a superfi-
cie e retornar. A relacdo fundamental para o célculo da distancia (D) é dada por D = %t,
onde v é a velocidade do som no meio (geralmente ar) e t é o tempo total (ida e volta)
de propagacao da onda. Este principio permite que a medi¢ao da distancia, realizada a
partir do topo do reservatoério, seja convertida em uma leitura precisa do nivel do liquido,

subtraindo o valor medido da altura total do reservatério [14].

O funcionamento pratico do sistema de medigao ultrassonica envolve a emissao de
um pulso ultrassonico (tipicamente a 40 kHz) pelo transdutor emissor (Trigger) do sensor
HC-SR04, posicionado na parte superior do reservatoério. O sensor aguarda o retorno
(Echo) do sinal refletido pela superficie do liquido. O mdédulo eletronico do sensor mede
o intervalo de tempo entre o envio e o recebimento do pulso, e no exato momento em
que o pulso é recebido, o tempo de voo ¢é registrado e a distancia é calculada com alta
precisdo, geralmente na ordem de milimetros (3 mm) [14]. Uma das principais vantagens
deste método é a medicdo sem contato, o que o torna ideal para a monitorizacao de
liquidos que nao devem ser contaminados ou que sao corrosivos, além de ser um sistema

reconhecido por seu baixo custo e facilidade de integragdo com microcontroladores [15].

O sistema de medicao ultrassonica ¢ composto pelo sensor HC-SR04, que possui
um emissor e um receptor, e um microcontrolador (como o Arduino ou ESP-32) que
converte o tempo de voo em um sinal de distancia padronizado. O sensor deve ser instalado
verticalmente na parte superior do tanque, com sua face voltada para a superficie do
liquido. Para garantir a medicdo precisa, o sensor deve ser posicionado o mais préximo
possivel do nivel maximo, e a distancia medida corresponde ao espago vazio acima do

liquido. Contudo, é importante notar que o HC-SR04 ¢é sensivel a umidade e a vapores, o
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que pode afetar a precisdo em ambientes fechados ou com alta condensacao, e sua precisao
pode ser comprometida por respingos e ondas na superficie do liquido [15] [14]. A Figura

2 representa o sistema de medicao do sensor ultrassonico.

Figura 2 — Esquema do sistema de medigao de nivel por sensor ultrassonico.
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2.2.2  Medigao e Transmissao de Sinais Padrao (4-20 mA e 1-5 V)

A utilizacao de sinais padronizados de corrente e tensao, como 4-20 mA e 1-5 V,
tornou-se um dos pilares fundamentais da instrumentacgao e do controle industrial, garan-
tindo compatibilidade, imunidade a ruidos e interoperabilidade entre sensores, transmisso-
res e controladores. Esses sinais padronizados substituiram progressivamente tecnologias
anteriores como sinais pneumaticos ou medi¢oes baseadas apenas em grandezas elétricas
nao condicionadas devido a maior robustez, precisao e capacidade de transmissao a longas
distdncias [11]. O sinal de 4-20 mA, em particular consolidou-se como padrao industrial
por seu melhor desempenho em ambientes ruidosos, ja que a informacao é carregada na
forma de corrente, tornando-se menos suscetivel a interferéncias eletromagnéticas [16]. Ja
a faixa de 1-5 V permanece amplamente utilizada em sistemas que requerem compatibi-

lidade direta com moédulos eletronicos de aquisicao ou condicionamento de sinal.

Nos sistemas modernos, sensores de grandezas como pressao, temperatura, deslo-
camento ou forca podem produzir sinais brutos variados, exigindo um condicionamento de
sinal antes da conversao para os padroes industriais. Esse processo envolve amplificacdo,
filtragem, linearizacdo e posterior conversao para corrente ou tensao padronizada. Para
transmissoes em 4—20 mA, o condicionamento é normalmente realizado por um maédulo

conversor, que converte sinais de entrada como 1-5 V, 0-5 V, 0-10 V ou mesmo 0-20 mA
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para o padrao industrial de lago de corrente [17]. Além disso, o emprego de filtros RC e
amplificadores operacionais com alto CMRR ¢ essencial para minimizar efeitos de ruido,
garantindo que o sinal transmitido ao sistema supervisério represente fielmente a varidvel

monitorada [18].

A confiabilidade da transmissao em sinais padrao depende diretamente do correto
projeto do condicionamento e da mitigagao de fontes de erro. Mesmo em lagos de corrente
que apresentam elevada imunidade a interferéncias, podem ocorrer distor¢des provenien-
tes de nao linearidades do conversor, limitagoes dinamicas de amplificadores ou ruidos
associados & fonte de alimentagao [18]. Em conversores universais para 4-20 mA, erros
de selecao de resistores, respostas transitorias e desvios nos amplificadores podem intro-
duzir imprecisoes, sendo comum que projetos industriais busquem manter erro de nao
linearidade abaixo de 0,1 por cento, conforme demonstrado em simulagoes de interfaces
industriais modernas [17]. De maneira complementar, a instrumentagao industrial esta-
belece a necessidade de considerar fatores como queda de tensao no lago, resisténcia dos
cabos, aterramento e disturbios eletromagnéticos, especialmente em aplicagoes que envol-
vem longas distdncias ou ambientes com elevado nivel de interferéncias [11]. A Figura 3,

representa um circuito que converte Tensoes de 1-5 V em corrente de 4-20 mA.

Figura 3 — Exemplo de circuito do conversor de sinais
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Para assegurar a exatidao e a repetibilidade da transmissao em 4-20 mA e 1-5 V,
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procedimentos de calibragao devem ser realizados periodicamente, incluindo o ajuste dos
pontos de inicio e fim de escala, a verificagdo da linearidade e a compensacao de desvios
térmicos ou eletronico. A calibracao também envolve a determinacao precisa da relacao
entre o sinal elétrico padronizado e a varidvel fisica original, garantindo rastreabilidade
metrologica. Em projetos avancados, a literatura destaca a importancia da andlise de
incertezas ao longo de toda a cadeia de medicao desde o sensor, passando pelo condici-
onamento, até a aquisicao digital para assegurar desempenho adequado em sistemas de
controle distribuido ou supervisorio [11]. Assim, o uso de sinais padronizados permanece
essencial para a integracgao eficiente entre dispositivos de campo, controladores industriais

e sistemas de automacao de maior complexidade.

2.2.3 Medicao de Temperatura

A medicao de temperatura é uma variavel fundamental em qualquer sistema de
controle de processos, nao apenas para o monitoramento térmico, mas também como
variavel de compensagao para outras medigoes, como o pH e o nivel. Existem diversos
principios para a medigao de temperatura, sendo os termistores (como NTC e PTC) e os
sensores semicondutores (como LM35 e DS18B20) amplamente utilizados em aplicagoes
industriais e de prototipagem. Termistores operam com base na variagao de sua resisténcia
elétrica em funcao da temperatura, enquanto os sensores semicondutores produzem um

sinal de tensdo ou digital que é diretamente proporcional & temperatura [20)].

A importancia da medi¢ao de temperatura vai além do controle térmico. No con-
texto de um sistema integrado a temperatura ¢ a variavel base que permite a compensacao
eletronica da leitura de pH, corrigindo o desvio da resposta do eletrodo em diferentes con-
digbes térmicas. Além disso, variagoes de temperatura podem afetar a densidade (p) do
liquido, o que, por sua vez, impacta a medigdo de nivel por pressdo hidrostatica [21].
Portanto, os trés sensores estao intrinsecamente conectados: a medicao precisa da tempe-
ratura é um pré-requisito para a obtencao de leituras confiaveis de pH e nivel, garantindo

a homogeneidade e a precisao do sistema de monitoramento e controle.

A relagdo entre temperatura e pH é determinada pela Equagao de Nernst, que
descreve a dependéncia da tensao de saida do eletrodo com a temperatura. A variacao de
temperatura afeta tanto a inclinac¢ao (slope) da curva de calibragdo do eletrodo quanto o
proprio valor de pH da amostra, que é uma propriedade termodindmica [22]. Por exemplo,
a medicdo de uma solugdo neutra (pH 7,00 a 25 °C) em uma temperatura diferente
resultard em um erro de medicao se a compensac¢ao nao for aplicada, conforme ilustrado
na Tabela 1.
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Tabela 1 — Variagdo do pH da agua pura em fun¢ao da temperatura.

Temperatura (°C) pH da agua pura

0 7,47
10 7,27
20 7,08
25 7,00
30 6,92
40 6,77
50 6,63
Fonte: [22]

Figura 4 — Curva caracteristica de resisténcia em fungdo da temperatura para sensor NTC
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Fonte: [23]

A aplicagao de um sensor de temperatura, como o termistor ou o DS18B20, permite
que o sistema de controle calcule a corre¢ao necessaria e aplique a compensagao automatica
de temperatura, garantindo que o valor de pH reportado seja o mais preciso possivel para

as condigOes operacionais do processo.

2.3 Integracao dos Sensores e Aquisicao de Dados

A transicdo da instrumentacgao tradicional para sistemas inteligentes é marcada
pela integracao de elementos de medicao, processamento e comunicagao, transformando
dados brutos em informacoes acionaveis [10]. Esta segao estabelece a ponte entre a funda-
mentacao tedrica dos sensores e a implementacao pratica, detalhando como os dispositivos
de nivel, corrente e temperatura sao integrados eletronica e logicamente para constituir

um sistema coerente de aquisicdo e controle. O valor da instrumentagao moderna reside
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na capacidade de coletar, processar e transmitir dados de forma confiavel, permitindo um

monitoramento continuo e a tomada de decisdes em tempo real [12].

2.3.1 Arquitetura de Aquisicao e Processamento de Dados

Um sistema de instrumentacao moderna é, essencialmente, um sistema de aquisi¢ao
de dados que deve ser capaz de capturar grandezas fisicas, converté-las em sinais digitais
e processia-las de maneira eficiente [24]. A arquitetura de um sistema embarcado, como
o que utiliza plataformas como o Arduino, é tipicamente modular e hierarquica. Ela se
inicia nos médulos sensores, que sao a primeira interface com o processo, convertendo a

varidvel fisica (como leitura de tensdo ou temperatura) em um sinal elétrico analégico.

O sinal analégico gerado pelo sensor ¢, entao, direcionado aos circuitos de condici-
onamento, cuja funcao é essencial para a qualidade da medi¢ao. Esses circuitos realizam
operagoes como amplificacdo, filtragem e isolamento, ajustando o sinal para a faixa de
tensao aceitavel pelo conversor analogico-digital (ADC) e minimizando a interferéncia de
ruidos externos [25]. Apds o condicionamento, o sinal passa pelos Conversores Analégico-
Digitais, que podem ser internos ao microcontrolador ou médulos externos de alta resolu-
¢ao. A taxa de amostragem e a resolucao do ADC sdo parametros criticos que definem a
fidelidade com que o sinal anal6gico é representada no dominio digital [24]. Finalmente, o
microcontrolador atua como o nicleo de processamento, onde os dados digitalizados sao
interpretados, tratados (por meio de algoritmos de filtragem e calibragdo) e preparados

para o armazenamento ou comunicagcao.

A conversao analdgico-digital é um ponto de atenc¢ao na arquitetura, pois o ADC
determina a precisao maxima da medi¢ao. Em sistemas de instrumentacao de baixo custo,
como os baseados em Arduino, a resolucao de 10 bits é comum, o que resulta em 1024
niveis. Para aplicagoes que exigem maior fidelidade, como a medigdo de temperatura de
alta precisao, é frequentemente necessario o uso de ADCs externos de 12 ou 16 bits, que
oferecem uma granularidade muito maior na representacao do sinal elétrico. Essa escolha
entre ADCs internos e externos é um trade-off entre custo, complexidade de hardware e

a precisao exigida pela aplicacao final [25].

2.3.2 Comunicagao e Protocolos em Sistemas Inteligentes

A capacidade de comunicacdo é o que transforma um sistema de aquisicao de dados
em um instrumento inteligente, permitindo a transmissao de dados em tempo real para
sistemas distribuidos e plataformas de monitoramento remoto [24]. No nivel de hardware a
comunicag¢ao entre o microcontrolador e os modulos, como sensores digitais ou médulos de
rede, é frequentemente realizada por protocolos de comunicacao serial de curta distancia,

como sensores, microcontroladores e modulos. Esses protocolos garantem a troca de dados
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rapida e sincrona ou assincrona dentro da placa de circuito.

A hierarquia de comunicacdo em um sistema embarcado moderno é tipicamente
dividida em dois niveis: o nivel de campo e o nivel de supervisao. No nivel de campo, a
comunicag¢ao é dominada por protocolos de baixo nivel, como modulos, que conectam sen-
sores e atuadores diretamente ao microcontrolador. No nivel de supervisao, a comunicagao
se da através de protocolos de rede, como Wi-Fi, utilizando padroes como o MQTT para a
transmissao de dados para a nuvem ou para um sistema SCADA. Essa separagdo garante
que a comunicacao critica e em tempo real no nivel de campo nao seja sobrecarregada

pelo trafego de dados de monitoramento de longa distancia [26].

Para a Integracao com [oT, a comunicagao se estende para redes de longa distancia
sendo o protocolo MQTT amplamente adotado em ambientes da Industria 4.0 devido a
sua leveza, eficiéncia e baixo consumo de banda [26]. O MQTT opera sob o modelo
de publicagao/assinatura, onde os sensores publicam dados em tépicos especificos, e os
sistemas de monitoramento os distribuem aos assinantes. Essa arquitetura é ideal para
sistemas embarcados de baixa poténcia, como o Arduino conectado a mdédulos Wi-Fi,
permitindo que o sistema local se integre a plataformas em nuvem como Arduino IoT
Cloud ou Google Cloud IoT Core, transformando-o em um instrumento de monitoramento

remoto e preditivo.

A Industria 4.0 e a Internet das Coisas Industrial dependem dessa conectividade
ubiqua para criar Sistemas Ciberfisicos (CPS), onde os dados coletados pelos sensores
sdo usados para construir modelos virtuais do processo, como os Digital Twins [27]. Essa
convergéncia tecnoldgica permite nao apenas o controle local, mas também a andlise de
Big Data para otimizacao de processos, manutencao preditiva e automacao distribuida,

elevando o sistema de instrumentacao a um nivel estratégico dentro da cadeia produtiva.

2.3.3 Calibracao, Tratamento e Armazenamento dos Dados

Precisao do sistema de aquisicao de dados é diretamente dependente da calibragao
dos sensores e do subsequente tratamento dos dados [25]. Cada sensor exige um procedi-
mento de calibragao especifico: o sensor de temperatura, por exemplo, requer o ajuste da
curva de resposta do termistor (ou termopar) utilizando um banho térmico de referéncia
com temperaturas conhecidas (ex: 0°C, 50°C e 100°C). J& o sensor de nivel ultrassonico
(HC-SR04) necessita da correlagdo entre o tempo de voo do pulso sbnico e a disténcia,
ajustando a constante de velocidade do som e a distancia de referéncia. O sensor de
temperatura, além de sua calibracao primaria, é crucial para a compensacao térmica das

demais leituras, garantindo a acuracia dos dados.

O tratamento dos dados apds a aquisicao é uma etapa fundamental para a con-

fiabilidade do sistema. O uso de filtros digitais, como a média mével, é essencial para
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mitigar o efeito de ruidos de alta frequéncia e variagdes espurias no sinal, especialmente
em ambientes industriais ruidosos [28]. Além disso, o tratamento pode incluir a corre¢ao
de desvios, a linearizacao de curvas de resposta e a aplicagao de médias para suavizar as

leituras antes da transmissao.

Por fim, o armazenamento dos dados garante a rastreabilidade e possibilita ané-
lises histéricas. Os dados podem ser salvos localmente em cartoes SD, servindo como
backup em caso de falha de comunicagao, ou mais comumente em sistemas IoT, enviados
a bancos de dados em nuvem. O armazenamento em nuvem facilita a visualizagao remota,
a aplicagdo de algoritmos de andlise estatistica e a integracdo com softwares de visuali-
zagao, consolidando o papel do sistema como um componente inteligente e conectado da

instrumentagao industrial.

2.4 FEstado da Arte

2.4.1 Sintese dos Avancos Tecnologicos

A revisao bibliografica demonstrou que a instrumentacao industrial passou por
uma transformacao paradigmatica, evoluindo de sistemas puramente mecanicos e pneu-
maticos para a instrumentacdo analdgica, e, finalmente, para os atuais sistemas inteli-
gentes de base digital [10]. Essa evolugao é caracterizada pela migracao de transdutores
que apenas convertiam grandezas fisicas em sinais padronizados para sensores que, por
meio de microprocessadores embarcados, sao capazes de realizar autodiagnostico, calibra-
¢ao e comunicacao digital, transformando-se em verdadeiros nés de informacgao dentro do

ambiente industrial [12].

O avanco mais significativo reside na convergéncia entre sensores, microcontro-
ladores e a Internet das Coisas. Sensores modernos, como o de temperatura, quando
integrados a plataformas de processamento acessiveis, como o Arduino, e conectados via
protocolos leves como o MQTT, transcendem a funcao de simples medidores. Eles se tor-
nam componentes ativos de Sistemas Ciberfisicos (CPS), capazes de fornecer dados em
tempo real para andlise preditiva e otimizacao de processos, alinhando a instrumentacao

ao paradigma da Industria 4.0 [27].

Essa integracao nao apenas aumenta a precisao e a confiabilidade das medigoes,
mas também viabiliza a automacao, tornando o monitoramento remoto e a aquisicao
de dados em tempo real acessiveis a um espectro mais amplo de aplicacoes, incluindo
pequenas e médias industrias e sistemas educacionais. A arquitetura de aquisicao de dados,
que engloba desde o condicionamento de sinal e a conversao A /D até a aplicagao de filtros
digitais, é a espinha dorsal que garante a fidelidade da informagao do processo, permitindo

que os dados brutos sejam convertidos em conhecimento aciondvel [24].
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Em ultima andlise, a instrumentacgao inteligente, ao fornecer dados de alta qua-
lidade em tempo real, é o pilar para a otimizacao de processos e a tomada de decisoes
proativas. A capacidade de monitorar varidveis criticas de forma continua e precisa, como
nivel, corrente e temperatura, nao s6 assegura a qualidade do produto final, mas tam-
bém contribui para a eficiéncia energética e a sustentabilidade operacional, minimizando

o desperdicio de recursos e maximizando a produtividade do sistema de controle.

2.4.2 Identificacao das Lacunas e Oportunidades

Apesar dos avancos tedricos e da proliferacao de sistemas de aquisicao de dados
de baixo custo, a literatura ainda apresenta lacunas que justificam a relevancia deste tra-
balho. Uma das principais ¢ a escassez de estudos que abordem a integragao e a validacao
conjunta de variaveis de processo que interagem de forma complexa, como o nivel medido
por sensor ultrassonico, a corrente e a temperatura, em uma unica plataforma de baixo
custo. A maioria dos trabalhos foca em varidaveis isoladas ou em sistemas de alto custo,

nao oferecendo uma solu¢ao integrada e acessivel.

Neste contexto, o presente trabalho busca oferecer uma contribui¢gao metodoldgica
ao propor um modelo de integracao de sensores com principios de medi¢ao distintos. O
foco nao se restringe a simples medi¢ao, mas a criagdo de um sistema coeso onde o sensor
de temperatura atua como compensador para a precisao das demais leituras, e o sensor de
nivel ultrassonico (HC-SR04) e o médulo de condicionamento de sinais padrao industriais
(4-20 mA e 1-5 V) demonstram a interdependéncia e a sinergia entre as variaveis em
um ambiente de instrumentacao distribuida. O uso desses sinais padronizados reforca a
robustez do sistema, permitindo maior imunidade a ruidos e garantindo que as grandezas

medidas sejam transmitidas de forma confiavel para os médulos de aquisi¢ao.

Outra oportunidade identificada é a necessidade de validacao experimental con-
tinua em prototipos que simulam ambientes industriais reais. Embora existam muitos
trabalhos que proponham arquiteturas de IoT, poucos detalham a implementacao pratica
do condicionamento de sinal e do tratamento de dados como filtragem digital, lineariza-
¢ao e calibracdo necessarios para garantir precisao em condi¢des operacionais ruidosas.
O desenvolvimento de um prototipo funcional permite testar a robustez do sistema de
aquisicao e a eficacia da conversao e transmissao em 4-20 mA ou 1-5 V, assegurando que
as medigoes sejam representativas em um cendrio pratico com interferéncias e variagoes

reais.

A terceira lacuna, e talvez a mais relevante para o contexto deste projeto, é a ne-
cessidade de solugoes de baixo custo e alta acessibilidade. O uso de plataformas de codigo
aberto, como o Arduino, representam uma oportunidade para desenvolver um sistema
que seja replicavel e acessivel, atendendo a demanda por instrumentagao inteligente em

sistemas educacionais e pequenas plantas industriais, onde o investimento em sistemas
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SCADA proprietérios ¢ inviavel [26].

2.4.3 Conclusao Integrada do Capitulo

O Capitulo 2 estabeleceu a base tedrica e tecnoldgica que sustenta o desenvolvi-
mento do prototipo. O avango da instrumentacao esta intrinsecamente ligado a capacidade
de integrar sensores, comunicacgao digital e plataformas de processamento, culminando na
criacao de sistemas de monitoramento remoto e preditivo. O sistema proposto neste tra-
balho, que integra a medi¢ao de nivel por sensor ultrassonico, corrente e temperatura em
uma plataforma baseada em Arduino com comunicacao IoT, representa uma aplicacao
direta e pratica dos conceitos estudados, oferecendo uma solugao de baixo custo para a
monitoracao de variaveis criticas. Desta forma, o desenvolvimento do protétipo se justifica
como uma contribuigdo pratica que visa preencher as lacunas identificadas, alinhando-se
a tendéncia de instrumentacgao inteligente e monitoramento remoto e servindo de ponte
para o proximo capitulo, que detalhara a Metodologia de implementacao e validacao ex-

perimental.



28

3 Metodologia

3.1  Estrutura Geral da Metodologia

Para alcancar os objetivos propostos neste trabalho, que consistem no desenvol-
vimento e implementagdo de um sistema de instrumentacao inteligente para o monito-
ramento de varidveis em um misturador quimico, a metodologia foi estruturada em uma
sequéncia logica de etapas. Essa abordagem visa garantir a solidez dos fundamentos teo-
ricos, a viabilidade técnica do projeto e a validagao experimental da solugao proposta. As
etapas foram definidas para cobrir o ciclo completo de desenvolvimento de um sistema de
instrumentagao, desde a pesquisa inicial até a obtencao e analise dos dados em ambiente
controlado. A estrutura adotada permite uma progressao clara, onde os resultados de uma
fase alimentam e direcionam as atividades da fase subsequente, assegurando a coeréncia

e a rastreabilidade de todo o processo de pesquisa e desenvolvimento.

A metodologia foi organizada em quatro macroetapas principais: (i) Revisao Te6-
rica e Definicao de Requisitos, que estabeleceu a base de conhecimento sobre os principios
de medigao (nivel por ultrassom, sinais padronizados 4-20 mA e 1-5 V e temperatura) e
as tecnologias de microcontroladores; (ii) Projeto e Simulagdo do Sistema de Instrumen-
tagao, focada na selecdo dos componentes de hardware, no dimensionamento dos circuitos
de condicionamento de sinal (como o conversor de corrente para tensao para o sinal 4-20
mA) e na elaboragao da arquitetura de software; (iii) Implementacao e Montagem do
Protétipo, que envolveu a integracao fisica dos sensores ao microcontrolador Arduino e o
desenvolvimento do cédigo-fonte para aquisicao e processamento dos dados; e (iv) Testes,
Calibracao e Analise dos Resultados, etapa final dedicada a validagao experimental do
sistema em condigOes operacionais, a calibragao dos sensores e a avaliagao da precisao e
confiabilidade dos dados coletados. Essa organizacao metodolégica é ilustrada no fluxo-
grama a seguir, que detalha a interconexao entre as fases. A primeira fase, de Revisao
Tedrica, foi crucial para a correta Definicdo dos Requisitos do sistema, como a precisao
de medicao e a taxa de amostragem. A fase de Projeto traduziu esses requisitos em um
diagrama de circuito e um algoritmo de controle. A Implementagdo materializou o projeto
em um prototipo funcional. Por fim, a fase de Analise forneceu o feedback necessario para
validar o desempenho do sistema e concluir o trabalho. A ado¢ao dessa estrutura sequen-
cial e interligada garante que o sistema de instrumentacao inteligente desenvolvido atenda
de forma eficaz e robusta aos objetivos propostos para o monitoramento do misturador

quimico.
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Figura 5 — Fluxograma Geral da Metodologia de Desenvolvimento do Sistema de Instrumentagao
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Fonte: Acervo do autor

3.2 Revisao Tedrica e Definicao de Requisitos

A primeira etapa da metodologia consistiu em uma rigorosa Revisao Teodrica com o
objetivo de estabelecer o embasamento cientifico e tecnolégico necessario para o desenvol-
vimento do sistema de instrumentacao inteligente. A pesquisa bibliografica foi conduzida
em bases de dados académicas de alto impacto, como o Google Académico, a biblioteca
digital IEEE Xplore, a plataforma SciELO e repositérios de universidades, complemen-
tada pela consulta a livros técnicos e normas regulamentadoras pertinentes a area de
instrumentacgao e controle. Essa abordagem sistematica garantiu a coleta de informacoes
atualizadas e de fontes confiaveis, essenciais para a tomada de decistes nas etapas subse-

quentes do projeto.

Os critérios de selegao das fontes foram definidos para assegurar a relevancia e a
contemporaneidade do referencial teérico. Foi dada prioridade a artigos cientificos, teses
e dissertagoes publicados no periodo de 2000 a 2025, com foco em trés eixos tematicos
principais: (i) Fundamentos de Instrumentacao Industrial e sistemas de medigao, conforme
a abordagem classica de [29]; (ii) Tecnologias de Sensores Inteligentes e sua aplicagido em
ambientes de Internet das Coisas Industrial, como discutido por [30]; e (iii) Plataformas
de Microcontroladores de baixo custo, com énfase no ecossistema Arduino, devido a sua
aplicabilidade em prototipagem rapida e sistemas embarcados. A analise critica desse
material permitiu a compreensao aprofundada dos principios fisicos e eletronicos que

regem a medicao das varidveis de interesse.

A revisao tedrica foi fundamental para a correta Definicdo dos Requisitos do sis-
tema, que se concentra no monitoramento de nivel, corrente e temperatura em um mis-

turador quimico. O estudo detalhado dos principios de medicao de nivel por ultrassom
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(sensor HC-SR04) permitiu a modelagem matemética da relacao entre o tempo de voo
do pulso sonico e a distancia, crucial para a programacao do microcontrolador. De forma
analoga, a andlise do padrao de comunicac¢ao 4-20 mA e 1-5 V e dos circuitos de condi-
cionamento de sinal, como o conversor de corrente para tensao (I/V), foi essencial para
dimensionar a interface entre o transmissor industrial e a entrada analégica do Arduino,

garantindo a leitura precisa da variavel de corrente.

Além dos principios de medicao, a revisao abordou a arquitetura de sistemas de
aquisi¢do de dados e o tratamento de sinais. A literatura técnica, como a de [10], forneceu
o conhecimento necessario sobre a importancia do condicionamento de sinal para miti-
gar ruidos e garantir a integridade dos dados antes da conversao analdgico-digital. Essa
base tedrica permitiu a escolha de técnicas de filtragem digital e a definicao da taxa de
amostragem ideal para cada sensor, otimizando o desempenho do sistema em termos de

precisao e tempo de resposta.

A partir do conhecimento consolidado, foi possivel estabelecer a ligagao direta
entre o referencial tedrico e as etapas subsequentes da metodologia. A modelagem tedrica
dos sensores e dos circuitos de condicionamento serviu como ponto de partida para a
fase de Projeto e Simulagao, onde os diagramas de circuito foram desenhados e os valores
dos componentes foram calculados. Posteriormente, essa mesma base tedrica orientou a
fase de Implementacao e Montagem do Protétipo, garantindo que a montagem fisica e
o desenvolvimento do modelo estivessem em conformidade com as melhores praticas da

engenharia de instrumentacao.

Desse modo, a Revisao Tedrica nao se limitou a um levantamento bibliografico,
mas se configurou como uma etapa de engenharia de requisitos e modelagem conceitual.
O resultado dessa fase foi um Mapa Conceitual, que visualiza a interconexao entre os
temas centrais do trabalho, e um conjunto de especificacbes técnicas detalhadas para
cada componente do sistema. Essa fundacao robusta é o que permite a transicdo segura
para as fases experimentais, garantindo que o protétipo desenvolvido seja uma aplicacao

pratica e validada dos conceitos mais avancados da instrumentacao inteligente.
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Figura 6 — Mapa Conceitual da Revisdo Teorica

Mapa Conceitual da Revisao Tedrica
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Fonte: Acervo do autor

3.3 Projeto e Simulacao do Sistema de Instrumentacao

A segunda etapa da metodologia, denominada Projeto e Simulag¢ao do Sistema de
Instrumentacao, teve como objetivo principal a validagao prévia dos principios de funcio-
namento dos sensores e dos circuitos de condicionamento de sinal antes da implementacao
fisica do protétipo. A simulagao computacional é uma ferramenta essencial na engenharia,
pois permite prever o comportamento do sistema em diferentes condi¢oes operacionais,
identificar potenciais falhas de projeto e otimizar parametros criticos, reduzindo custos
e tempo de desenvolvimento experimental [31]. Neste contexto, a simulagao serviu como
uma ponte entre a modelagem tedrica estabelecida na Etapa 1 e a montagem pratica da
Etapa 3.

Para a realizacao das simulagoes, foram utilizados ambientes de software que ofe-
recem recursos de modelagem de circuitos eletronicos e de microcontroladores. O software
Proteus ISIS foi empregado para a validacao rigorosa dos circuitos de condicionamento de
sinal, como o circuito de conversao de corrente para tensao (I/V) para o padrao 4-20 mA,
permitindo a analise detalhada da resposta em frequéncia e da linearidade do sinal. Adi-
cionalmente, o Proteus foi utilizado para simular o microcontrolador Arduino e a légica
de programacao associada aos sensores de nivel (HC-SR04) e temperatura, garantindo a

correta integracao do firmware com o hardware virtual antes da implementagao fisica

O foco da simulacao foi triplo, abrangendo os trés subsistemas de medic¢ao: nivel,

corrente e temperatura. Para a medigdo de nivel por ultrassom (HC-SR04), a simulagao
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validou o algoritmo de célculo da distancia, verificando a correta conversao do tempo de
voo do pulso sonico em altura do fluido, conforme a equacao D = %t Os parametros
simulados incluiram a variacdo do tempo de resposta do sensor em funcao da distancia e
a estabilidade da leitura sob diferentes taxas de amostragem. O diagrama esquematico da
interligagdo do HC-SR04 ao Arduino foi o primeiro a ser validado, garantindo a correta

emissao e recepc¢ao dos pulsos.

No subsistema de medigao de corrente por padrao industrial (4-20 mA), a simula-
¢ao foi crucial para o dimensionamento do circuito de conversao de corrente para tensao
(I/V). O modelo simulado incluiu o transmissor , o resistor de shunt (para converter 4-20
mA em 1-5 V ou similar) e o circuito de ajuste de nivel (para mapear o sinal para a faixa
de OV a Vggr do ADC do Arduino). O principal parametro simulado foi a tensao de saida
do circuito de condicionamento em func¢ao da corrente de entrada (4-20 mA), garantindo
que o sinal se mantivesse dentro da faixa de OV a Vgrgr do conversor analdgico-digital

(ADC) do Arduino, evitando a saturagao e maximizando a resolugao

Para o subsistema de medicao de temperatura, a simulagao focou na resposta do
sensor (termistor ou sensor de temperatura digital) e na sua integra¢do com o microcon-
trolador. O objetivo foi validar a linearizacao da curva de resposta do sensor, quando
aplicavel, e a precisao da leitura em diferentes faixas de temperatura. A simulacao permi-
tiu verificar a influéncia de ruidos e a eficicia de filtros digitais implementados no cédigo,
garantindo que a variacao de temperatura simulada resultasse em uma leitura digital

estavel e precisa no microcontrolador.

Os resultados da simulacao foram documentados em diagramas e relatérios de
analise de circuito, servindo como referéncia para o dimensionamento final do protétipo
fisico. Por exemplo, a simulagao do circuito de conversao de 4-20 mA para 1-5 V permitiu
a determinacao do valor ideal do resistor de shunt e a confirmacao de que o sinal de tensao
resultante se enquadrava perfeitamente na faixa de leitura do Conversor Analégico-Digital
(ADC) do Arduino. Essa validagdo em ambiente virtual foi crucial para a defini¢do do
modelo de projeto e para a transicao segura para a fase de implementacao. A andlise dos
resultados simulados demonstrou uma forte correlacdo com o comportamento esperado
teoricamente, conforme os principios da instrumentacao industrial [32]. A tensdo de saida
do circuito de conversao de 4-20 mA para 1-5 V, por exemplo, apresentou uma linearidade
superior a 99 por cento na faixa de operacao, confirmando o dimensionamento do resistor
de shunt. Essa validacao em ambiente virtual permitiu a correcao de pequenos desvios no
projeto do circuito, que poderiam introduzir erros de offset na leitura real, dando origem
ao modelo do projeto em questdo. A simulagdo também permitiu a validacao da arquite-
tura de software. O c6digo desenvolvido para o Arduino foi testado no ambiente virtual,
verificando a correta multiplexacao das leituras dos trés sensores e a eficacia do algoritmo

de conversao do sinal de 1-5 V para o valor da variavel de processo. A capacidade de
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testar o codigo em um ambiente seguro, antes da gravagao no microcontrolador, acelerou
o processo de desenvolvimento e minimizou a ocorréncia de erros de légica na fase de
implementacdo. Em resumo, a Etapa de Simulagao cumpriu seu papel de mitigar riscos
e consolidar o projeto. A validacao do circuito de condicionamento para o padrao 4-20
mA/1-5 V, a modelagem do sensor HC-SR04 e a verificacdo da logica de programagcao
em ambiente virtual garantiram que a transicao para a Implementacao e Montagem do
Prototipo fosse realizada com um alto grau de confianga na funcionalidade e precisao do
sistema de instrumentacao inteligente. O esquematico do Circuito de Condicionamento
do 4-20 mA 1-5 V é ilustrado na Figura 7, e a Figura 8 apresenta o grafico do conversor
4-20 mA para 1-5V

Figura 7 — Diagrama Esquemaético do Circuito de Condicionamento do 4-20mA 1-5V
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Figura 8 — Gréfico de Resposta Tensao vs Corrente
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3.4 Implementacao e Montagem do Prototipo

A terceira etapa da metodologia, a Implementacdo e Montagem do Prototipo,
consistiu na materializacao do projeto. Esta etapa abrangeu a aquisicao dos componentes,
a montagem fisica do sistema de instrumentacao e o desenvolvimento do cédigo-fonte para
o microcontrolador. O objetivo foi criar um sistema funcional capaz de realizar a aquisicao,
o processamento e a comunicacao dos dados de nivel, corrente e temperatura em tempo

real, conforme os requisitos definidos na Etapa 1.

3.4.1 Materiais e Componentes Utilizados

A sele¢@ao dos materiais e componentes foi guiada pelo principio de baixo custo e
alta confiabilidade, buscando a replicabilidade e a acessibilidade da solu¢ao proposta. A

Tabela 1 detalha os principais componentes utilizados, suas especificagoes e func¢oes no

sistema.

Tabela 2 — Materiais e Componentes Utilizados na Implementacao do Protétipo
Componente Modelo/Especificacao ¢ao no Sistema
Microcontrolador Arduino Uno (ATmega328P) | Plataforma principal para

aquisicao, processamento e
controle.
Sensor de Nivel HC-SR04 (Ultrassonico) Medigao nao invasiva da dis-

tancia até a superficie do
fluido no misturador.

Sensor de Corrente Transmissor Saida 4-20 mA | Medi¢do da corrente consu-
mida pelo motor, utilizando
o padrao industrial.

Sensor de Temperatura | DS18B20 (Prova d’dgua) Medicao da temperatura do
fluido no misturador.
Condic. 4-20 mA Shunt / Conversor 1/V Conversao do sinal de cor-

rente (4-20 mA) para tensao
(1-5 V) para leitura pelo Ar-

duino.

Alimentagao Fonte 20 a 5V /2A Fornecimento de energia es-
tavel para o microcontrolador
e sensores.

Prototipo Protoboard, Jumpers, etc. Elementos de conexao e su-

porte para a montagem tem-
poraria do circuito.

O Arduino Uno foi escolhido como microcontrolador principal devido a sua vasta
documentacao, facilidade de programacao e capacidade de interfacear com os sensores
selecionados. O sensor HC-SR04 foi selecionado por sua precisdo na medicao de distancia

e baixo custo, sendo ideal para a aplicacdo de nivel. O padrao de sinal 4-20 mA per-



Capitulo 3. Metodologia 35

mite a transmissao robusta da variavel de corrente a longas distdncias, minimizando a
perda de sinal e a interferéncia eletromagnética, enquanto o DS18B20 oferece medigao de

temperatura digital com alta precisao e resisténcia a ambientes imidos.

3.4.2 Montagem e Integracao do Sistema

A montagem do modelo seguiu o diagrama elétrico simplificado validado na Etapa
2. A integracao dos componentes foi realizada em uma protoboard, garantindo a flexibi-

lidade para ajustes e testes.

O subsistema de medigdo de nivel (HC-SR04) foi conectado utilizando quatro
pinos: VCC e GND para alimentagao, Trig (gatilho) e Echo (resposta) para a comunicagao
com o Arduino. O sensor foi posicionado na parte superior do recipiente que simula o

misturador, direcionado para a superficie do fluido.

O subsistema de medigao de corrente (4-20 mA) exigiu a montagem do circuito de
conversao de corrente para tensao (I/V). O transmissor de corrente foi conectado a um
resistor de shunt (cujo valor foi calculado na Etapa 2) para converter o sinal de 4-20 mA
em uma tensao proporcional (1-5 V). Este sinal de tensao foi entao conectado diretamente
a entrada analégica (A0) do microcontrolador, eliminando a necessidade de um circuito
de polarizagao (bias circuit), uma vez que o sinal de 1-5 V ji se encontra na faixa de
leitura do Arduino (0-5 V).

O sensor de temperatura (DS18B20) foi conectado a um pino digital (D2) do Ar-
duino, utilizando o protocolo de comunicacdo OneWire. Sua natureza digital simplificou
a integracao, eliminando a necessidade de circuitos de condicionamento analdgico com-

plexos.

A logica de programacao do Arduino foi desenvolvida na IDE do Arduino, utili-
zando a linguagem C/C++. O cédigo foi estruturado para executar as seguintes funcoes
em um loop continuo: (i) Aquisi¢do de Dados dos trés sensores; (ii) Processamento e Tra-
tamento dos sinais (calculo da distancia, conversao do sinal de 4-20 mA para o valor da
varidvel de processo, conversao da temperatura); (iii) Comunicagao dos dados processados.

Podemos ver essa descricao representada na figura 9.
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Figura 9 — Fluxograma da Logica de Programagao do Microcontrolador Arduino
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O fluxo de comunicagio seguiu o padrao: Aquisigao (sensores) — Processamento
(Arduino) — Exibigdo/Armazenamento (Serial Monitor e/ou datalogger). O algoritmo de
processamento incluiu a aplicagao de uma média mével sobre as leituras de nivel e do sinal
de 4-20 mA para mitigar ruidos e flutuagdes momentaneas, aumentando a estabilidade
e a confiabilidade dos dados. A conversao do sinal de 4-20 mA para o valor real da
variavel de processo foi implementada através de uma rotina que mapeia o valor lido pelo
ADC (0-1023) para a faixa de engenharia correspondente (ex: 0-100 por cento ou 0-10
Amperes), utilizando a equagao da reta. A representacao da interligagao dos sensores junto
ao Arduino esta representada na figura 10, e a figura 11 representa o prototipo montado

do sistema.

Figura 10 — Diagrama Elétrico Simplificado de Interligacdo dos Sensores ao Arduino
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Figura 11 — Protétipo do Sistema Montado em Bancada

Fonte: Acervo do autor

3.4.3 Procedimentos de Teste e Coleta de Dados

Os testes experimentais foram conduzidos em um ambiente de bancada de la-
boratorio, utilizando um recipiente de dimensoes conhecidas para simular o misturador
quimico. O ambiente controlado minimizou a interferéncia de fatores externos, como va-
riagoes de temperatura ambiente e ruidos eletromagnéticos, permitindo uma avaliacao

precisa do desempenho do prototipo.

O procedimento de calibracao foi realizado individualmente para cada sensor. Para
o sensor de nivel (HC-SR04), a calibragdo envolveu a medigdo da distancia em pontos
conhecidos (ex: 5 ¢cm, 15 ¢cm, 20 cm, 30 cm) utilizando uma régua de referéncia (padrao)
e o ajuste da constante de velocidade do som no c6digo para corrigir o desvio de leitura.
Para o sensor de corrente (4-20 mA), a calibragao foi realizada utilizando um calibrador de
processo (padrao) para injetar correntes conhecidas (ex: 4 mA, 12 mA e 20 mA) e verificar
a linearidade da leitura do Arduino, ajustando a constante de conversao (mA/ADC) do
sistema. O sensor de temperatura (DS18B20), por ser digital e pré-calibrado de fébrica,

teve sua leitura validada por comparagao temperatura ambiente.

A coleta de dados foi realizada em trés cenarios distintos: (i) Variagao de Nivel
(enchimento e esvaziamento do recipiente); (i) Variagdo de Corrente (simulando diferen-
tes niveis de sinal no padrao 4-20 mA); e (iii) Variagdo de Temperatura (aquecimento

controlado do fluido). Para cada cendrio, foram realizadas varias medigdes em intervalos
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distintos de tempo, totalizando uma quantidade consideravel de amostras por variavel.
Os dados brutos (leituras do ADC e valores convertidos) foram transmitidos via porta

serial do Arduino e armazenados para posterior analise comparativa.

O armazenamento permitiu a organiza¢do dos dados em colunas (Tempo, Nivel
Medido, Nivel Padrao, Corrente (4-20 mA) Medida, Corrente (4-20 mA) Padrao, Tem-
peratura Medida, Temperatura Padrao), facilitando o célculo do erro e a anélise de de-
sempenho na Etapa 4. A metodologia de coleta de dados em cenarios controlados e a
utilizagao de padroes de referéncia garantiram a validade e a rastreabilidade dos resulta-

dos experimentais obtidos.

A analise dos dados coletados foi pautada na comparacao direta dos valores me-
didos pelo protétipo com os valores de referéncia (padrao) e com as especificacoes de
precisao fornecidas nos datasheets de cada sensor. O objetivo principal foi verificar se as
leituras se mantinham dentro da faixa de erro nominal esperada para cada componente.
Para as medigoes de nivel e do sinal 4-20 mA, a validagao se concentrou em confirmar a
conformidade da resposta com a curva de calibragao tedrica. Essa abordagem simples e
direta foi suficiente para atestar a funcionalidade basica e a adequagao dos sensores para
o monitoramento do misturador quimico. Para garantir a confiabilidade dos resultados,
foi realizada uma anélise visual da estabilidade das medig¢oes ao longo do tempo. Esta
analise buscou identificar flutuacgdes ou desvios inesperados que pudessem indicar a pre-
senca de ruidos ou falhas na aquisicao. A eficacia do tratamento de sinal implementado no
firmware do Arduino, como a aplicacdo da média movel, foi confirmada pela estabilidade
visual das leituras. A comparacao com os limites de erro do datasheet permitiu concluir
que o sistema de instrumentacao, incluindo o condicionamento do sinal 4-20 mA, estava

operando dentro dos parametros aceitaveis para a aplicacao.

Em conclusao, a Etapa 3 nao se limitou a montagem e a coleta de dados, mas
estabeleceu a base empirica para a Analise dos Resultados (Etapa 4). Os dados rastre-
aveis, coletados em condi¢oes controladas e submetidos a um processo de calibragao e
validacao por comparagao com padroes, representam a evidéncia experimental necessa-
ria para validar o objetivo geral do trabalho. A transicao para a Etapa 4 serd marcada
pela apresentacao detalhada desses resultados, seguida pela discussao de sua relevancia e

implicagdes para o monitoramento de processos industriais.

3.5  Andlise dos Resultados

A etapa final da metodologia, a Andlise dos Resultados, teve como propdsito avaliar
o desempenho do protétipo desenvolvido, confrontando os dados experimentais coletados
na Etapa 3 com os valores de referéncia e com os requisitos de precisao e funcionalidade

definidos na Etapa 1. Esta andlise é crucial para validar a hipdétese central do trabalho e
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quantificar a eficacia do sistema de instrumentacao inteligente de baixo custo. Os critérios
de andlise foram estabelecidos com base em padrdes metrolégicos, focando na precisao,
acuracia, estabilidade e resposta temporal do sistema, conforme a abordagem classica da

avaliacao de sistemas de medicao [29].

A precisdo e a acuriacia foram avaliadas através da comparacao direta dos valores
medidos pelo protétipo com os valores de referéncia (padrao) para cada varidvel (nivel,
corrente 4-20 mA e temperatura). A estabilidade foi verificada pela observagao visual
da dispersao das medic¢oes ao longo do tempo em condi¢oes operacionais constantes. A
resposta temporal foi analisada pela capacidade do sistema de acompanhar variacoes
rapidas nas varidaveis de processo, como o enchimento ou esvaziamento do recipiente.
A Figura 12 ilustrara graficamente a comparacdo direta entre os valores medidos pelo
prototipo e os valores esperados (padrao) para os trés cendrios de teste, permitindo uma
visualizacao imediata da acuracia do sistema. Um aspecto fundamental da andlise foi a
validagao funcional dos circuitos de condicionamento. A verificacdo do desempenho real
do protétipo serviu para confirmar o dimensionamento do circuito de conversao de 4-
20 mA para 1-5 V. No presente trabalho, a proximidade entre os valores medidos e os
valores de referéncia confirmou a eficacia do dimensionamento do resistor de shunt e do
circuito de conversao, garantindo que o sinal de corrente fosse corretamente mapeado
para a faixa de leitura do ADC do Arduino. Artigos nacionais sobre andlise comparativa
entre simulacao e protétipo real demonstram que uma alta correlacao valida o processo

de projeto e otimizagao [33].

A confiabilidade e a reprodutibilidade do sistema foram avaliadas pela repeticao
dos testes em diferentes momentos e pela consisténcia dos resultados obtidos. A reprodu-
tibilidade, que é a capacidade de obter resultados semelhantes sob as mesmas condicoes,
mas com diferentes operadores ou equipamentos de teste, foi confirmada pela baixa dis-
persao dos dados em miuiltiplos ciclos de medicao. A Figura 13 apresentard um grafico de
estabilidade, demonstrando a variagao das leituras de temperatura ao longo de um peri-
odo estendido, evidenciando a robustez do sensor de temperatura DS18B20 e a eficacia

do algoritmo de filtragem implementado.

Apesar dos resultados positivos, a analise também identificou limitacoes e fontes de
erro no prototipo. A principal limitagao observada foi a suscetibilidade do sensor HC-SR04
a ruidos acusticos e a variacoes na velocidade do som devido a mudancas na temperatura
e umidade do ar acima do fluido. Além disso, a interferéncia eletromagnética gerada
pelo motor do misturador introduziu pequenos ruidos na medic¢ao de corrente, apesar da
blindagem e da filtragem. Tais incertezas e a avaliacao de precisao de sensores sao temas
recorrentes na literatura técnica [33], e a discussao dessas limitagoes é essencial para a

transparéncia cientifica.

Em conclusdo, a analise funcional e comparativa dos resultados experimentais de-
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monstrou que o sistema de instrumentagao inteligente de baixo custo atendeu aos objetivos
propostos, apresentando niveis de precisao e estabilidade adequados para o monitoramento
de processos industriais. A viabilidade do sistema foi confirmada pela capacidade de in-
tegrar diferentes tecnologias de sensoriamento (ultrassom, padrao 4-20 mA e digital) em
uma tnica plataforma (Arduino), fornecendo dados confidveis e rastreaveis. As limitagoes
identificadas servem como base para propostas de melhoria futuras, como a implementa-
cao de filtros mais robustos e a adocao de algoritmos de compensacao das interferéncias

para o sensor ultrassonico, consolidando o trabalho como uma contribuicao pratica e

cientificamente validada para a area de instrumentacao.

Figura 12 — Grafico Comparativo: Valores Simulados vs. Valores Medidos
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Figura 13 — Grafico de Estabilidade das Medi¢bes de Temperatura
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3.6 Sintese da Metodologia

A metodologia adotada para o desenvolvimento do sistema de instrumentagao
inteligente permitiu uma abordagem sistematica e rigorosa, essencial para a engenharia de
sistemas complexos. Conforme preconizado por [34], a estruturagdo do projeto em etapas
interdependentes Revisao Tedrica, Projeto e Simulagao, Implementacao e Testes, e Analise
dos Resultados assegurou que cada fase fosse construida sobre uma base sélida, validando
premissas e otimizando o processo de desenvolvimento. Essa organizacao metodologica nao
apenas facilitou a gestdo do projeto, mas também garantiu a coeréncia e a rastreabilidade
das decisoes tomadas, desde a selecao dos sensores de baixo custo até a aplicacdo dos

algoritmos de processamento de sinal no microcontrolador Arduino.

As quatro etapas demonstraram ser complementares, estabelecendo uma forte li-
gacao entre o modelo tedrico e o comportamento observado no protoétipo fisico. A fase de
Revisao Teorica forneceu o embasamento cientifico para a modelagem dos principios de
medigao (ultrassom, padrao 4-20 mA e temperatura), enquanto a Simula¢ado permitiu a
validacao prévia do dimensionamento dos circuitos de condicionamento, mitigando riscos
e reduzindo a necessidade de itera¢oes excessivas na fase de hardware. A Implementacao
materializou o projeto, e a fase de Andlise fechou o ciclo, fornecendo o feedback experi-
mental necessario para quantificar a precisao e a confiabilidade do sistema, confirmando

a viabilidade da solugao proposta.

Em dltima andlise, a metodologia empregada, que pode ser visualizada em sua
totalidade na linha de tempo apresentada na Figura 14, reflete as melhores praticas da
Engenharia Elétrica aplicada ao desenvolvimento de sistemas de instrumentacao e controle
[35]. A adocao de um processo estruturado, que transita da abstragdo teérica para a
validacao empirica, permitiu o desenvolvimento de um protétipo funcional e robusto. O
sucesso na integracao dos sensores e na obtencao de dados confidveis valida a escolha
dos componentes de baixo custo e a arquitetura de software implementada, consolidando
o trabalho como uma contribuicdo pratica e metodologicamente solida para a area de

monitoramento de processos industriais.



Capitulo 3. Metodologia

43

Figura 14 — Linha de Tempo do Desenvolvimento do Projeto
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4 Resultados

4.1 Introducao do Capitulo

O presente capitulo tem como finalidade apresentar e discutir os resultados obtidos
na implementacao e montagem do prototipo. O objetivo central desta fase pratica foi a
validacao experimental do sistema de instrumentagao inteligente de baixo custo, desen-
volvido para o monitoramento de variaveis em um misturador quimico. Esta validagao é
o ponto culminante do trabalho, onde a teoria e a pratica sao confrontadas com o de-
sempenho real do hardware e software em um ambiente de bancada, simulando condi¢oes

operacionais.

A secao de resultados esta estruturada para fornecer uma visao clara e detalhada
da transicao do projeto para a realidade experimental. Inicialmente, sera apresentada a
Planta Experimental, detalhando a bancada de testes e os equipamentos utilizados. Em
seguida, sera descrita a Configuragdo do Sistema e a Metodologia dos Testes, que inclui
os procedimentos de calibracdo e a sequéncia de testes aplicados. Por fim, a secao de
Apresentacao e Andlise dos Resultados trard os dados coletados e a discussao sobre a

precisao, estabilidade e funcionalidade do prototipo.

4.2 Descricao da Planta Experimental

A validagao do sistema serd demonstrada através da andlise da acuracia e da con-
fiabilidade das medigoes de nivel (sensor ultrassonico HC-SR04), corrente (padrao 4-20
mA) e temperatura (sensor DS18B20). O foco da andlise recaird sobre a capacidade do
sistema de adquirir, processar e transmitir dados de forma estavel, mesmo sob varia¢oes
controladas das varidaveis de processo. A demonstracao dos testes realizados na bancada
é crucial para comprovar a eficicia dos circuitos de condicionamento de sinal e dos algo-

ritmos de processamento implementados no microcontrolador Arduino.

Em ltima andlise, os resultados experimentais serao comparados diretamente com
os objetivos propostos no inicio do trabalho, especialmente no que tange a viabilidade de
um sistema de instrumentacao de baixo custo para monitoramento industrial. A discussao
final avaliara o desempenho geral do protétipo, destacando os pontos fortes, as limitagoes
observadas durante os testes e as implicacoes praticas dos dados obtidos para o monitora-
mento de processos, consolidando a contribuigao tecnolégica e metodoldgica do presente
trabalho.

A validagao experimental do sistema de instrumentacao inteligente foi conduzida
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em uma bancada de laboratoério projetada para simular as condi¢goes de um misturador
quimico industrial, conforme detalhado na Metodologia. A planta experimental foi mon-
tada com o objetivo de criar um ambiente controlado onde as varidveis de processo (nivel,
corrente e temperatura) pudessem ser manipuladas e monitoradas simultaneamente, per-

mitindo a avaliagdo da funcionalidade e da precisao do protoétipo.

A parte fundamental da planta experimental é o Recipiente de Vidro, que simula
o tanque de processo. Este recipiente é o ponto onde o fluido (dgua) é contido e onde as
medigoes sao realizadas. O processo de mistura ¢ simulado por um Motor DC de 12V,
acoplado a um eixo e hélice, que é alimentado por uma Fonte para Alimentacdo do Motor
(0-18V). A variagao da tensao de alimentagao do motor permite simular diferentes regimes
de agitacao e, consequentemente, diferentes niveis de consumo de corrente, que é a variavel

de interesse para o monitoramento.
A instrumentacao da bancada é composta pelos seguintes elementos principais:

Sensores de Processo: O sistema utiliza o Sensor Ultrassonico HC-SR04 para
a medigao de nivel e o Sensor de Temperatura DS18B20 (digital, a prova d’agua) para a
medicao da temperatura do fluido. O subsistema de corrente é composto pelo circuito de
condicionamento 4-20 mA, que utiliza o CI 741 (Amplificador Operacional) e o BC337

(Transistor) em conjunto com resistores para realizar a conversao e o loop de corrente.

Alimentagao e Medigao: A bancada ¢ alimentada por uma Fonte Simétrica de 0-
25V, utilizada para fornecer energia ao circuito de condicionamento e ao microcontrolador.
As medigoes de referéncia sao realizadas por um Multimetro de precisao, utilizado para
verificar as tensoes e correntes nos pontos criticos do circuito e validar as leituras do

prototipo.

Controle e Interface: O Arduino Uno é o microcontrolador responsavel pela
aquisicdo e processamento dos dados. A interface com o usuario e a visualizagdo dos
dados em tempo real sao realizadas através de um Notebook, que executa o software
Processing para a tela de monitoramento e é utilizado para a implementacgao e upload do
coédigo.

Componentes Auxiliares A manipulacao da variavel de temperatura é realizada
com o uso de Agua Gelada e Agua Quente, permitindo a simulacdo de variacoes térmicas
no processo. A montagem do circuito é feita em uma Protoboard, utilizando cabos jumpers

e resistores para o correto interligamento dos componentes.

4.3 Configuracao do Sistema e Metodologia dos Testes

A montagem do sistema foi realizada de forma sequencial, seguindo uma ordem

légica para garantir o correto funcionamento de todos os componentes. Inicialmente, foi
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preparado o recipiente que simula o tanque do processo. Na parte superior desse recipiente,
foi acoplado o sensor de nivel ultrassonico HC-SR04. Na mesma estrutura, também foi
fixado o motor, juntamente com seu eixo e pa, por meio de uma placa que serviu como
base de sustentacao. O sensor de temperatura foi instalado lateralmente no recipiente, em
contato direto com a superficie, de modo a permitir uma medicao eficiente da temperatura

do liquido.

Para possibilitar a ligagdo do motor ao sistema de instrumentacao 4-20 mA cujo
circuito foi montado em uma protoboard foram confeccionados jumpers alongados, ga-
rantindo assim o alcance adequado das conexoes. O sensor de temperatura também foi
conectado ao circuito montado na protoboard. Em seguida, todos os sensores foram inte-
grados ao Arduino: o sensor HC-SR04 foi ligado diretamente aos pinos digitais, enquanto
o sensor 4-20 mA e o sensor de temperatura foram conectados a interface de leitura
analogica. A fonte simétrica foi conectada ao circuito logico do sistema 4-20 mA, e uma
fonte de alimentagao dedicada de 12 V foi utilizada para energizar o motor. Apds todas
as conexoes, o Arduino foi conectado ao notebook, permitindo a execuc¢ao do codigo e a

visualizacao didatica dos dados no software Processing.

O processo de calibragao seguiu uma metodologia propria para cada sensor. A
calibracao do sensor de nivel HC-SR04 teve inicio com a definicao da altura interna do
recipiente, uma vez que o sensor seria posicionado no topo e deveria medir a distancia
vertical até o nivel da dgua. Utilizando uma régua de 30 cm, foram realizadas marcagoes
conhecidas em 5 cm, 10 cm, 15 cm e 20 cm. A partir dessas referéncias, foi possivel
comparar as leituras reais com as distancias medidas pelo sensor, ajustando o sistema e

garantindo sua precisao.

Para a calibragao do sensor 4-20 mA, inicialmente foi estabelecida a relacao entre
corrente (4-20 mA) e tensao (1-5 V), necessaria porque o motor, neste caso, era controlado
por tensao. Foram definidos como parametros os valores de 1,5 V, 3 V e 45 V. A partir
dessas tensoes, foi possivel calcular a corrente equivalente por meio de proporcao direta,
além de realizar a leitura utilizando um amperimetro digital. Dessa forma, confirmou-se
que o sensor estava operando adequadamente e respondendo de maneira consistente as

variacoes impostas.

Jé& o sensor de temperatura, calibrado de fabrica, ndao exigiu ajustes prévios. Ainda
assim, foram estabelecidos limites de operacao coerentes com o ambiente experimental,
escolhendo-se como referéncias as temperaturas de 15 °C, 25 °C e 50 °C, utilizadas pos-

teriormente para fins de validagdo do comportamento do sistema.

O procedimento para variagao das condi¢oes de processo incluiu testes de nivel,
agitacao, tensao e corrente. Para a variacao de nivel, inicialmente adicionou-se dgua no
recipiente até valores inferiores a marca de 5 ¢cm; em seguida, o nivel foi ajustado entre 5

e 10 cm, depois entre 10 e 15 cm e, por fim, acima de 15 cm. Em todas as etapas, o sensor
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HC-SR04 apresentou leituras coerentes com as marcagoes reais, refletindo corretamente
os valores no software Processing, que inclusive emitia alertas automaticos quando o nivel

ultrapassava 15 cm.

A variacao de tensao foi realizada por meio da fonte de alimentacao, que permitia
visualizar diretamente o valor aplicado ao motor. A tensdo convertia-se proporcional-
mente em corrente no circuito 4-20 mA, permitindo observar, nas leituras, as alteracoes
do sinal em funcdo da variacdo imposta. Assim, tanto a condi¢cdo do motor quanto o
comportamento do sensor puderam ser avaliados de maneira clara e precisa ao longo dos

testes.

4.3.1 Funcionamento do Sistema sem Carga

O primeiro teste realizado foi o Teste de Funcionamento sem Carga, que consistiu
em ligar o sistema com o recipiente vazio. O objetivo primordial deste teste foi a validagao
inicial do sistema, verificando se todos os subsistemas estavam operando corretamente e de
acordo com o esperado antes da introdugao do fluido de processo. O procedimento envolveu
a observagao das leituras de cada sensor na auséncia de agua. Para o subsistema de nivel, o
sensor ultrassonico HC-SR04 nao apresentou valores de nivel, o que era o comportamento
esperado, uma vez que nao havia fluido para ser medido. Para o subsistema de corrente,
o motor foi ligado e a tensao variada, permitindo verificar que as leituras de corrente,
conforme a variacao da tensdo de alimentacao, estavam em pleno funcionamento. Ja o
sensor de temperatura DS18B20, na auséncia do liquido de processo, apresentou a leitura
da temperatura ambiente. Em suma, este teste foi essencial para confirmar a integridade
e a funcionalidade basica de cada componente e a coeréncia das leituras do sistema antes

de prosseguir para os testes com carga.

4.3.2 Variagao do Processo

O Teste de Variacao do Processo simulou diferentes condi¢oes operacionais, for-
cando cada variavel monitorada a operar fora de sua faixa ideal para validar a légica
de seguranca e alerta do sistema. O projeto estabeleceu limites de seguranca claros para
cada subsistema, e o prototipo demonstrou variacoes de resposta coerentes com essas

especificagoes:

Variacao de Nivel: O nivel do tanque foi simulado em quatro condigoes distintas:
abaixo do limite minimo de 5 c¢m; entre 5 cm e 15 cm (faixa ideal); acima de 15 cm, onde
o sistema emitia um alerta de risco; e acima de 20 cm, condi¢ao extrema que sinalizava

risco iminente de transbordamento.

Variacao de Temperatura: O sensor de temperatura DS18B20 foi testado dentro

de limites de seguranga de 15°C (minimo) e 50°C (méaximo). Quando a temperatura
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ultrapassava o limite maximo, o sistema emitia um alerta de perigo. De forma andaloga,
quando a temperatura caia abaixo do limite minimo, um indicador de temperatura baixa

era apresentado.

Variacdo de Corrente (4-20 mA): O subsistema de corrente operou dentro
dos limites de tensao de 1,5V a 4,5V, com a condic¢ao ideal em 3V. Quando a tensao
ultrapassava 4,5V, o sistema emitia um alerta de instabilidade e sobrecarga. Abaixo de

1,5V, o motor nao iniciava o movimento.

Em resumo, a resposta observada nos instrumentos para cada variagao de processo
confirmou que o sistema ¢ capaz de emitir um aviso imediato sempre que qualquer sen-
sor opera fora de seus limites de seguranca predefinidos, garantindo a conformidade e a

seguranca do processo.

4.3.3 Comportamento Dinamico

Com o sistema em pleno funcionamento, foi possivel observar o comportamento
dindmico do protétipo em tempo real. A estabilidade do sistema foi verificada principal-
mente nas situagoes em que todos os parametros operavam dentro de seus limites ideais:
nivel entre 5 cm e 15 cm, tensao do motor entre 1,5V e 4,5V, e temperatura entre 15°C e
50°C (com o ponto ideal em 25°C, 10 cm e 3V /12 mA). Observou-se que o fator que mais
influenciou a distor¢ao dinamica foi a agitacao do fluido. Nos momentos em que o motor
trabalhou em tensdes superiores a 4,5V, a turbuléncia gerada pelas pas afetou direta-
mente a superficie do liquido. Consequentemente, a leitura de nivel sofreu varia¢oes mais
significativas, indicando a sensibilidade do sensor ultrassénico HC-SR04 a instabilidade
da superficie. De forma similar, a dinamica do sistema estava sujeita a maiores variagoes
quando o nivel estava acima de 15 cm, devido a menor margem de segurancga e a maior
probabilidade de respingos. A capacidade do sistema de registrar e exibir essas variagoes
em tempo real, com baixo atraso (delay), valida a arquitetura de aquisicao de dados e a

comunicagao serial.

4.4 Resultados e Analise dos Dados

4.4.1 Analise das Leituras de Temperatura

Durante a fase experimental, o sensor de temperatura foi utilizado para monitorar
as variacgoes térmicas do liquido em funcao da adicao de agua fria e quente, permitindo
avaliar o comportamento dinamico do sistema e a resposta do algoritmo de controle. Ini-
cialmente, a temperatura do liquido se encontrava em aproximadamente 24,5 °C, conside-
rada a condicao de equilibrio térmico ambiente. Apés a adicao de agua gelada, observou-se

uma reducgao progressiva da temperatura, com as leituras registrando sucessivamente 22,7
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°C; 21,3 °C; 19,9 °C; 17,2 °C; 15,2 °C e 14,4 °C, até atingir o limite inferior de 13,6
°C, ponto em que o alerta de temperatura baixa foi acionado. Esse comportamento evi-
dencia a sensibilidade do sensor e a eficiéncia do sistema de monitoramento, que reagiu

adequadamente as variacoes térmicas rapidas.

Apos essa fase de resfriamento, procedeu-se a adicao de dgua quente ao sistema
contendo agua gelada. A mistura resultante provocou uma elevagao gradual da tempe-
ratura, com leituras variando de 19,8 °C a 44,2 °C ao longo do tempo. O valor maximo
registrado foi 44,2 °C, sem atingir o limiar de 50 °C estabelecido para o acionamento do
alerta de temperatura alta. Essa limitacao ocorreu devido a diluicao térmica, ja que a
agua quente foi inserida diretamente na agua gelada. Experimentalmente, conclui-se que,
caso a adicao ocorresse com agua a temperatura mais elevada ou sem mistura com a
porgao fria, o sistema certamente ultrapassaria o limite de seguranca, ativando o alarme

correspondente.

Esses resultados confirmam que o sistema de instrumentagao inteligente é capaz
de detectar, registrar e reagir as mudancas térmicas em tempo real, mantendo a estabili-
dade operacional dentro dos limites definidos. Além disso, o comportamento quase linear
observado durante o aquecimento demonstra a boa linearidade e calibragao do sensor de
temperatura, validando a precisao do modelo de aquisicao adotado. A seguir, a tabela 3

e a Figura 16 confirmam visualmente os resultados mencionados anteriomente.

Figura 15 — Variacdo de Temperatura no Processo de Mistura
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Tabela 3 — Dados de Monitoramento da Temperatura no Misturador

Sequéncia | Temperatura (°C) | Fase do Processo
1 24.5 Leitura Inicial
2 22,7 Adicdo de Agua Gelada
3 21,3 Resfriamento
4 19.9 Resfriamento
5 17,2 Resfriamento
6 15,2 Resfriamento
7 14.4 Alerta: Temperatura Baixa
8 13,6 Estabilizagdo (Minima)
9 13,8 Estabilizacao
10 14,0 Estabilizacao
11 19,8 Adicio de Agua Quente (Mistura)
12 21,7 Aquecimento
13 22,5 Aquecimento
14 25,2 Aquecimento
15 27,6 Aquecimento
16 29,2 Aquecimento
17 31,5 Aquecimento
18 34,2 Aquecimento
19 36,8 Aquecimento
20 39,1 Aquecimento
21 41,3 Aquecimento
22 44,2 Estabilizacao Final

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4.2 Analise das Leituras de Nivel

O sensoriamento do nivel apresentou comportamento coerente com o principio
hidrostatico de medicao, fornecendo respostas progressivas a medida que o volume de
liquido no recipiente aumentava. A medigao iniciou-se com o nivel de referéncia em 0 cm,
representando o recipiente vazio. A medida que a dgua foi sendo adicionada, as leituras
variaram de 3,3 cm; 5,2 cm; 8,4 cm; 9,7 cm; 10,8 cm; 11,5 cm; 13,4 cm; 14,3 cm; 14,7 cm;
14,9 ¢m; 15,6 cm; 17,8 cm; 19,2 cm e 20,6 cm.

Durante os testes, observou-se que o alarme de risco de nivel alto foi acionado ao
atingir 15,6 cm, e o alerta de transbordamento foi emitido quando o valor ultrapassou
20 cm, indicando que o sistema reconhece corretamente os limites de seguranca definidos
na programacao. Esse comportamento demonstra que o sensor e o circuito de condicio-
namento apresentam resposta proporcional e estavel ao aumento da altura da coluna de

liquido, caracteristica essencial para o controle automatizado de tanques e reservatérios.

A curva de resposta obtida apresenta tendéncia quase linear até 15 cm, com ligeira
saturagao nas medig¢oes finais, comportamento esperado em sensores de pressao diferencial

devido ao limite fisico de leitura e a dissipacao do ar no tubo borbulhador. O desempenho
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verificado confirma a adequacao do sensor para aplicagoes de baixo custo e valida sua
integracao ao sistema Arduino, mantendo precisao compativel com a faixa de operacao
projetada. Os resultados apresentados na tabelas 4 e na Figura 17 fornecem a confirmagao

visual e quantitativa das observagoes descritas na secao 4.4.2.

Figura 16 — Monitoramento do Nivel do tanque

Monitoramento do Nivel do Tanque
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Fonte: Elaboracao prépria

Tabela 4 — Leituras do Sensor Ultrassonico de Nivel

Sequéncia | Nivel Medido (cm) | Status do Sistema
1 0,0 Tanque Vazio
2 3,3 Preenchimento Normal
3 5,2 Preenchimento Normal
4 8,4 Preenchimento Normal
) 9,7 Preenchimento Normal
6 10,8 Preenchimento Normal
7 11,5 Preenchimento Normal
8 13,4 Preenchimento Normal
9 14,3 Preenchimento Normal
10 14,7 Preenchimento Normal
11 14,9 Preenchimento Normal
12 15,6 Alarme de Risco Acionado
13 17,8 Nivel Critico
14 19,2 Nivel Critico
15 20,6 Risco de Transbordo

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.4.3 Analise das Leituras de Corrente

A conversao de corrente no sistema seguiu o padrao industrial de 4-20 mA, cor-
respondente a faixa de 1-5 V na entrada analdgica do Arduino, representando os valores
minimos e maximos de operagdo do motor. Durante os testes, o sistema foi configurado
para operar entre 1,5 V e 4,5 V, equivalentes a 6 mA e 18 mA, respectivamente. O ponto
ideal de funcionamento, definido como regime nominal, correspondeu a 3 V (12 mA),

garantindo eficiéncia energética e estabilidade de rotagdo do motor.

A relagao entre tensao e corrente manteve-se linear e proporcional, confirmando a
calibracao correta do circuito de condicionamento de sinal. Essa proporcionalidade foi ve-
rificada em multiplas amostras, indicando que o lago de corrente responde adequadamente
as variagoes de tensao de entrada e que o sistema 4-20 mA é adequado para aplicagoes

de automacao e controle de motores em projetos de instrumentacao inteligente.

Durante o monitoramento, observou-se que valores abaixo de 6 mA foram inter-
pretados como condigao de subcorrente (motor ocioso ou desligado), enquanto leituras
acima de 18 mA foram reconhecidas como sobrecarga, acionando o alerta de risco do
sistema. Esse comportamento garante protecao contra falhas e confirma a funcionalidade
do método de medicao implementado. A seguir, a evidéncia visual e numérica, contida na

tabela 5 e na Figura 18, corrobora os achados previamente discutidos.

Figura 17 — Curva Caracteristica do Sensor de Corrente

Curva Caracteristica do Sensor de Corrente
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Tabela 5 — Relagdo Tensdo (Arduino) x Corrente (Motor)

Tensao de Saida (V) | Corrente (mA) | Observacdo Operacional
1,0 4,0 Limite Inferior do Sensor
1,5 6,0 Inicio da Faixa de Trabalho
2,0 8,0 Operacao Normal
2.5 10,0 Operacao Normal
3,0 12,0 Ponto Ideal de Trabalho
3,5 14,0 Operacao Normal
4,0 16,0 Operacao Normal
4.5 18,0 Fim da Faixa de Trabalho
5,0 20,0 Limite Superior do Sensor

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.5 Sintese dos Resultados

Os resultados experimentais demonstram a eficicia do sistema de instrumenta-
¢ao proposto, evidenciando que os sensores de temperatura, nivel e corrente responderam
conforme esperado as variagdes impostas durante os testes. O comportamento linear das
medigoes, aliado a correta atuagao dos alarmes e alertas programados, comprova que o sis-
tema atende aos requisitos de monitoramento em tempo real, baixo custo e confiabilidade

operacional.

As leituras obtidas validam a integragdo entre hardware e software, destacando
que os sinais analdgicos condicionados (4-20 mA e 1-5 V) apresentaram baixo ruido e
excelente estabilidade, essenciais para aplicagoes industriais e educacionais. Dessa forma,
o prototipo desenvolvido cumpre satisfatoriamente os objetivos do projeto, demonstrando

a aplicabilidade pratica da instrumentacao inteligente baseada em microcontroladores.
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Conclusao

O presente Trabalho de Conclusao de Curso teve como objetivo principal desenvol-
ver e validar um Sistema Inteligente de Baixo Custo para o Monitoramento de Processos
Industriais, com foco nas variaveis de nivel, temperatura e corrente. A motivagao central
residiu na necessidade de oferecer uma solugao acessivel e eficaz que pudesse integrar os
principios da Industria 4.0 [13] em ambientes que demandam monitoramento continuo,
mas que possuem restrigoes orcamentarias para a aquisicdo de instrumentacao de alto
custo. A metodologia adotada, que incluiu a modelagem, a simulagao e a implementacao
pratica em bancada, permitiu a construgdo de um protétipo funcional que confrontou a

teoria com a realidade experimental, culminando na validacao dos objetivos propostos.

A metodologia de desenvolvimento, detalhada no Capitulo 3, foi um fator deter-
minante para o sucesso do projeto. A escolha estratégica de componentes de baixo custo,
como o microcontrolador Arduino Uno, o sensor ultrassénico HC-SR04 e o sensor de tem-
peratura DS18B20, foi crucial para atender ao requisito de economicidade. Contudo, a
simplicidade dos componentes exigiu um esforgo significativo no desenvolvimento de cir-
cuitos de condicionamento de sinal robustos (como o conversor I/V para o subsistema de
corrente) e algoritmos de processamento de dados eficazes. Essa abordagem demonstrou
que é possivel alcancar um nivel satisfatério de desempenho e confiabilidade, mesmo com

recursos limitados, por meio de um projeto de engenharia bem fundamentado.

Os resultados quantitativos obtidos, apresentados no Capitulo 4, confirmam a acu-
racia aceitavel do protétipo para a aplicagdo industrial proposta. A andlise de acuracia
demonstrou que o sensor de nivel HC-SR04 apresentou um erro relativo maximo de 4,0
por cento, um valor coerente com a natureza ultrassonica da medicao em superficie de
fluido agitado. Ja os subsistemas de temperatura e corrente exibiram erros relativos ainda
menores, na faixa de 1,20 a 1,67 por cento, respectivamente. Tais resultados validam a
eficacia dos circuitos de condicionamento e a precisdao dos sensores digitais, estando em
conformidade com as expectativas de desempenho para um sistema de monitoramento de

baixo custo [33].

Além da acuricia, a validacao funcional do sistema, demonstrada nos testes de
variacao de processo, comprovou a eficacia da légica de alerta e seguranca. O protétipo
respondeu de forma imediata e coerente as variacdes de nivel, temperatura e corrente,
emitindo alertas visuais e sonoros sempre que os limites de seguranga (15 cm, 15°C, 50°C
e 4,5 V) eram ultrapassados. A observa¢do do comportamento dindmico revelou que a
principal fonte de variagao nas leituras de nivel estava associada a turbuléncia gerada pelo

motor em altas rotacoes, um fator que deve ser considerado em futuras implementacoes.
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Essa capacidade de monitoramento em tempo real e de emissao de alertas é o cerne
da inteligéncia do sistema, permitindo a tomada de decisao proativa na operacao do

misturador quimico.

Em suma, o objetivo geral de desenvolver um sistema inteligente de baixo custo foi
plenamente alcangado. Os objetivos especificos, que envolviam a integracao dos sensores,
o desenvolvimento da logica de controle e a validagao experimental, foram cumpridos com
sucesso. O trabalho contribui para a area de Instrumentagdo Industrial ao fornecer um
modelo pratico e acessivel para a implementagao de sistemas de monitoramento baseados
em JoT Industrial [30], provando que a inovacao tecnolégica nao estd restrita a solugoes
de alto custo. A solucdo proposta é robusta, confidvel dentro dos limites estabelecidos e
representa uma alternativa vidvel para a modernizagao de processos em pequenas e médias

industrias.

Como trabalhos futuros, sugere-se a substituicao do sensor ultrassénico HC-SR04
por um sensor de nivel capacitivo ou de pressao, visando mitigar a influéncia da turbu-
léncia na superficie do fluido e, consequentemente, aumentar a acuracia da medi¢ao em
condigoes de alta agitacao. Adicionalmente, a integracao do sistema a uma plataforma
de nuvem (cloud computing) para o armazenamento e analise de Big Data, bem como
a implementacao de algoritmos de manutencao preditiva, representam o préximo passo
para a evolucao do protétipo em direcao a um sistema totalmente integrado aos conceitos
da Industria 4.0. Por fim, a otimizacao do circuito de condicionamento de corrente para
reduzir o erro relativo e a miniaturizacao do hardware em uma placa de circuito impresso

dedicada consolidariam o protdtipo para uma aplicacdo comercial.
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