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Resumo

Este trabalho detalha o desenvolvimento de um sistema para controle remoto de abertura
de valvula industrial e monitoramento de pressao, governado por um microcontrolador
ESP32. A metodologia adotada foi a de implementacao e teste individual de cada subsis-
tema, permitindo que, a cada melhoria implementada, novas oportunidades de aprimora-
mento fossem identificadas e exploradas. Dessa forma, cada funcionalidade foi desenvol-
vida e validada de maneira isolada, garantindo sua robustez antes da integracao. Com
a montagem final da bancada, o trabalho principal consistiu em validar cada melhoria
implementada para uma futura integragdo em um tnico sistema coeso. O sistema permite
o controle preciso da abertura da valvula através de um motor de passo, o monitora-
mento da vazao e pressao antes e depois da bomba por meio de sensores, e o controle
do bombeamento de fluido abrasivo através de um inversor de frequéncia. Todas essas
funcionalidades sao consolidadas em um supervisorio online na plataforma Adafruit 10,
que possibilita o monitoramento e controle remoto a partir de qualquer dispositivo com
acesso a internet. O desempenho do sistema é avaliado pela sua operacao remota por
meio do supervisorio. O projeto, que evoluiu de um conceito inicial com Arduino Mega e
ESP8266 para uma solugao otimizada com apenas o ESP32, demonstra um sistema mais

compacto, eficiente e de facil implementacao.

Palavras-chaves: Controle; Microcontroladores; ESP32; Pressao; Valvula; Motor; Super-

visorio; Online; Inversor de Frequéncia.



Abstract

This project details the development of a system for remote control of an industrial valve
opening and pressure monitoring, governed by an ESP32 microcontroller. The adopted
methodology was the individual implementation and testing of each subsystem, which
allowed new improvement opportunities to be identified and explored with each imple-
mented enhancement. This way, each functionality was developed and validated in iso-
lation, ensuring its robustness before integration. With the final assembly of the test
bench, the main work consisted of validating each implemented improvement for future
integration into a single cohesive system. The system allows for precise control of the
valve opening via a stepper motor, monitoring of flow and pressure before and after the
pump through sensors, and control of abrasive fluid pumping using a frequency inverter.
All these functionalities are consolidated in an online supervisory system implemented
on the Adafruit IO platform, which enables remote monitoring and control from any de-
vice with internet access. The system’s performance is evaluated by its remote operation
through the supervisory system. The project, which evolved from an initial concept us-
ing an Arduino Mega with an ESP8266 to an optimized solution with only the ESP32,

demonstrates a more compact, efficient, and easy-to-implement system.

Key-words: Control; Microcontrollers; ESP32; Pressure; Valve; Motor; Supervisory; On-

line; Frequency Inverter.
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1 Introducao

1.1 Revisao da Literatura

As valvulas de controle representam componentes fundamentais em sistemas industriais,
correspondendo a aproximadamente 5% dos custos totais na implementacao de tubulagoes
industriais e perdendo apenas para as conexoes em termos de quantidade de unidades
instaladas (BOJORGE; ALVES; DREUX, 2017). Este setor constitui um mercado estével
avaliado em bilhoes de délares anualmente (ALLIED MARKET RESEARCH, 2020), o que

evidencia sua relevancia econdémica e tecnologica.

Em ambientes industriais modernos, o controle preciso de processos tornou-se es-
sencial para garantir eficiéncia operacional, qualidade de produtos e seguranca. Neste
contexto, a automacao de valvulas e seu monitoramento remoto representam avancos sig-
nificativos, permitindo ajustes precisos e em tempo real de varidveis criticas como pressao,
temperatura e vazao (OGATA, 2010). A integragao destas funcionalidades com tecnologias
de Internet das Coisas (IoT) possibilita o controle e monitoramento a distancia, reduzindo
a necessidade de intervencao humana direta e minimizando riscos em ambientes perigosos

(EMERSON AUTOMATION SOLUTIONS, 2020).

A implementacao de sistemas de controle remoto para valvulas industriais repre-
senta uma tendéncia crescente na industria 4.0, onde a conectividade e o monitoramento
em tempo real sdo requisitos essenciais para a otimizacao de processos (MATHIAS; RAMOS;
BORTONI, 2014). A capacidade de monitorar simultaneamente a pressao em diferentes
pontos do sistema permite uma anélise mais completa do comportamento do fluido, do
desempenho da valvula e também da exigéncia e desgaste da bomba, contribuindo para
a tomada de decisoes mais precisas e para a implementacao de estratégias de controle e

manutengoes mais eficientes.

Este estudo aborda o desenvolvimento de um sistema de controle remoto de aber-
tura de valvula industrial e monitoramento de pressao utilizando o microcontrolador
ESP32. O sistema desenvolvido permite a abertura e o fechamento de uma valvula in-
dustrial de forma precisa, além de possibilitar o monitoramento da pressdo em tempo
real por meio de um supervisério online, o que permite a configuracao remota do sistema.
O projeto também inclui o controle de um inversor de frequéncia para acionamento da
bomba de fluido abrasivo presente na mesma bancada, integrando todas estas funcionali-

dades em uma unica plataforma.

O sistema proposto tem potencial para ser aplicado em diversas areas da indtstria,

como no controle de processos de tratamento de agua, controle de processos quimicos e
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petroquimicos, e na automacgao de processos de producao de alimentos e bebidas. A pre-
cisao e o controle oferecidos pelo sistema podem melhorar significativamente a eficiéncia

e a qualidade dos processos industriais, tornando-os mais seguros e confidveis.

1.2 Justificativas e Relevancia

O desenvolvimento deste sistema ¢é justificado por diversos fatores técnicos, econémicos e

académicos:

« Evolugao tecnolégica: A integracao de tecnologias [oT com sistemas de controle
industrial representa uma evolugdo natural dos processos de automacao, alinhando-

se com os conceitos da Industria 4.0 (ACOSTA; TODOROVICH; VAZQUEZ, 2012).

« Eficiéncia operacional: O controle remoto e o monitoramento em tempo real per-
mitem ajustes mais rapidos e precisos, reduzindo tempos de resposta e minimizando

perdas de produgao (RIBEIRO; SILVA, 1999).

e Seguranca industrial: A operacao remota reduz a exposicao de operadores a
ambientes potencialmente perigosos, como areas com altas temperaturas, pressoes

elevadas ou substancias téxicas (DRISKELL, 1983).

e Otimizacao de recursos: O monitoramento simultaneo de pressao e temperatura
permite uma analise mais completa do comportamento do sistema, facilitando a

identificagdo de ineficiéncias e oportunidades de melhoria (WHITE, 2018).

+ Reducao de custos operacionais: A automacao e o monitoramento remoto redu-
zem a necessidade de inspegoes presenciais frequentes, diminuindo custos com mao

de obra e deslocamentos (SINES; AKHTAR, 2018).

o Manutencao preditiva: Os dados coletados pelos sensores podem ser utilizados
para identificar tendéncias e prever falhas antes que ocorram, reduzindo paradas

nao programadas (EMERSON AUTOMATION SOLUTIONS, 2020).

« Flexibilidade de controle: A implementacao em ESP32 permite a adaptagao do
sistema para diferentes tipos de valvulas e aplicagoes, aumentando sua versatilidade
(ESPRESSIF SYSTEMS, 2021).

e Contribuicao académica: O desenvolvimento e documentacao deste sistema con-
tribuem para o avango do conhecimento na area de automacao industrial e controle

de processos, servindo como referéncia para futuros trabalhos.

Além destes fatores, o sistema desenvolvido pode ser utilizado como plataforma

educacional para o ensino de conceitos de automacao, controle, instrumentacao e IoT,
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contribuindo para a formacao de profissionais mais bem preparados para os desafios da

industria.

O desenvolvimento deste sistema também ¢é justificado por diversos fatores:

o Dar continuidade e aplicar melhorias na bancada desenvolvida por outros projetos,

contribuindo para o avang¢o do conhecimento na area

A pesquisa e o desenvolvimento em engenharia frequentemente se beneficiam da
continuidade e aprimoramento de projetos preexistentes, permitindo a validagao de
conceitos anteriores e a introdugao de inovagoes incrementais que impulsionam o
avango do conhecimento na area. Esta abordagem colaborativa e iterativa é fun-
damental para a construcao de solugoes mais robustas e eficientes, consolidando o
aprendizado e a experiéncia acumulados em trabalhos anteriores (SILVA; SANTOS,
2019).

e Desenvolver um sistema de controle de valvula utilizando ESP32, explorando as

capacidades deste microcontrolador para aplicagoes industriais

o Implementar um sistema de monitoramento de pressao para avaliar o desempenho

da bomba em diferentes condi¢des de operagao

o Integrar um supervisorio online para monitorar e controlar remotamente a abertura

da valvula e o acionamento da bomba

o Validar experimentalmente o sistema de controle, verificando sua eficiéncia e preci-

sao, garantindo a constante seguranca das pessoas e do sistema durante as operagoes

o Atender a necessidade de garantir uma operacao eficiente e segura de sistemas de

transporte e distribuicao de fluidos em diversas aplicacoes industriais e comerciais

A seguranca e a eficiéncia operacional sao pilares essenciais na gestao de sistemas
de transporte e distribuicao de fluidos, especialmente em ambientes industriais. A
implementagao de tecnologias de controle e monitoramento avangadas é crucial para
mitigar riscos, prevenir falhas e otimizar o desempenho, garantindo a integridade
dos processos e a protecao dos operadores. Normas e diretrizes internacionais fre-
quentemente regulamentam estas praticas, visando a conformidade e a exceléncia

operacional (INTERNATIONAL SOCIETY OF AUTOMATION, 2016).

o Contribuir para o aprimoramento da gestao de recursos e processos em diversas
areas, o que pode levar a uma redugdo de custos, aumento da produtividade e

minimizagao de erros humanos

» Explorar o uso de dispositivos eletronicos e programacao em aplicagoes de engenha-

ria, desenvolvendo competéncias essenciais para os profissionais da area
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Além de todos esses fatores, a bancada completa desse sistema sera utilizada pelo
professor orientador para a realizacao de aulas praticas, contribuindo para a formagao de

futuros engenheiros da Escola de Minas.

1.3 Metodologia

O trabalho apresentado aqui insere-se em uma linha de pesquisa estabelecida e desenvol-
vida no Laboratério de Fenomenos de Transporte da Universidade Federal de Uberlandia
e, posteriormente, na Universidade Federal de Ouro Preto, dando continuidade e aprimo-
rando o projeto de automacao de uma valvula globo. A bancada experimental utilizada,
que serve como base para esta pesquisa, foi originalmente desenvolvida como parte do tra-
balho de doutorado do Professor Orientador Edson Figueira e, posteriormente, utilizada
e aprimorada na monografia de Rafael Cardoso (CARDOSO, 2021). Essa trajetoria prévia
forneceu uma base sélida para o desenvolvimento atual, permitindo focar nas inovagoes e

otimizacoes do sistema.

Embora o trabalho de Cardoso tenha sido fundamental como ponto de partida,
a abordagem de controle e automagao foi integralmente redesenhada. Optou-se por uma
reestruturacao completa do cédigo, distanciando-se das implementacoes anteriores para
garantir maior flexibilidade, robustez e escalabilidade. As melhorias implementadas sao
significativas e abrangem diversos aspectos do sistema. Primeiramente, houve um upgrade
do hardware de controle, migrando do Arduino Mega, utilizado por Cardoso, para o
ESP32. Essa transicao nao apenas confere maior capacidade de processamento e memoéria,
mas também integra funcionalidades de conectividade Wi-Fi e Bluetooth nativamente,

simplificando a arquitetura do sistema.

No que diz respeito ao controle da valvula, a metodologia foi refinada para se
basear exclusivamente na contagem de passos do motor de passo em relagao a amplitude de
abertura desejada da valvula. Essa abordagem simplifica o controle de posi¢ao e aumenta
a precisao da abertura. Adicionalmente, a capacidade de conexao a internet do ESP32
foi explorada para implementar um sistema de controle e monitoramento online. Isso
permite que o sistema seja operado e seus dados sejam visualizados remotamente através
de uma interface superviséria baseada na web, complementando o controle tradicional via
Serial Monitor da Arduino IDE. Por fim, uma importante adi¢ao foi a integracao com o
inversor de frequéncia, possibilitando o acionamento e desligamento remoto da bancada

experimental, conferindo maior autonomia e seguranca a operagao.

O sistema desenvolvido utiliza um motor de passo (modelo Wotiom Nema WS23-
24kgf junto do Driver WD-2404) fixado no volante da valvula para realizar a abertura e
fechamento da mesma. O motor de passo ¢ controlado pelo ESP32, que ajusta a abertura

da valvula de acordo com os comandos recebidos do supervisério online.
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A bancada de testes utilizada para a caracterizacao da valvula, composta por ele-
mentos como reservatéorio de agua, motobomba e medidores de vazao e pressao, assemelha-
se a configuracao descrita por (CARDOSO, 2021) na segdo 4.4. A selecao de componentes
como o motor de passo NEMA WS23 e o controlador WD-2440, conforme listado na se-
¢do 4.1 da monografia de Cardoso, também serviu como referéncia para a escolha dos

materiais em nosso projeto.

Figura 1 — Valvula adaptada com o motor montada na bancada. Fonte: (CARDOSO, 2021)

Para o monitoramento do sistema, sao utilizados dois sensores de pressao, um
posicionado antes e outro depois da bomba, permitindo a analise da queda e aumento
de pressao em diferentes niveis de abertura. O sistema também inclui o controle de um
inversor de frequéncia Weg CFW10 Easydrive para acionamento da bomba de fluido

abrasivo e um sensor de vazao posicionado pos-bomba.

A metodologia envolve a implementacao do sistema em um tinico microcontrolador
ESP32, a calibracao dos sensores de pressao e vazao, a configuracao do supervisorio online
na plataforma Adafruit 1O e a integracdo com o inversor de frequéncia. O desempenho
do sistema ¢é avaliado por meio de testes experimentais que consistem na medi¢ao da
pressao em diferentes aberturas da valvula e no controle remoto da mesma por meio do

supervisorio online, além do constante monitoramento da vazao.
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1.3.1 Materiais utilizados

Os seguintes materiais foram utilizados no desenvolvimento deste projeto:

« Valvula industrial do tipo Globo

o Motor de passo Wotiom Nema WS23-24kgf

e Driver WD-2404

e Microcontrolador ESP32 WROOM-32

o Torre com trilho de fixacao do motor

e Sensor de fim de curso para o trilho da torre
« Display OLED SSD1306

e Sensores transmissor de pressao ASTA TP110
« Sensor de vazao MAG600

o Inversor de frequéncia Weg CFW10 Easydrive
« Protoboard

» Fios e cabos (quantidade variavel)

» Conversor AC/DC

e Bancada de fluido abrasivo

1.4 Cronograma

O desenvolvimento deste projeto seguiu o seguinte cronograma:

o Migracao do sistema de Arduino Mega com ESP8266 para ESP32
o Desenvolvimento do supervisorio online e integragdo com o sistema
o Implementacao do controle do inversor de frequéncia

o Montagem da bancada e fixacao dos componentes

» Realizacdo de testes finais para validagao de cada sistema

o Anaélise e interpretacao dos resultados

» Redacao do trabalho de conclusao de curso

e Revisdo e submissao do trabalho
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Figura 2 — Representagdo da montagem da bancada por um diagrama. Fonte: O Autor

Figura 3 — Bancada montada no laboratério. Fonte: O Autor
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2 Migracao de Arduino Mega com ESP8266
para ESP32

O desenvolvimento deste projeto passou por uma importante evolu¢do em termos de
hardware, migrando de uma configuragao inicial que utilizava Arduino Mega integrado
com modulo ESP8266 para uma solugao mais compacta e eficiente baseada exclusivamente
no microcontrolador ESP32. Esta secao detalha as motivacoes, desafios e beneficios dessa
migracao, bem como as adaptagoes necessarias para implementar todas as funcionalidades

do sistema em uma unica plataforma.

Figura 4 — Arduino Mega WiFi - ESP 8266. Fonte: (BAU DA ELETRONICA, 2025)

2.1 Configuracao inicial: Arduino Mega com ESP8266

Na concepc¢ao inicial do projeto, a arquitetura de hardware foi planejada utilizando um
Arduino Mega como unidade central de processamento, controlador este que ja estava
sendo utilizado nas primeiras versoes do projeto, e que era responsavel pelo controle do
motor de passo, enquanto um médulo ESP8266, adicionado posteriormente, seria utilizado
exclusivamente para prover conectividade WiFi e comunicagdo com o servico Adafruit 10

para o supervisério online.

Esta abordagem apresentava algumas vantagens iniciais:
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o Separacao clara de responsabilidades: o Arduino Mega gerenciaria toda a logica de

controle e o ESP8266 seria dedicado a comunicacao WiF'i
e Maior ntiimero de portas digitais e analogicas disponiveis no Arduino Mega
o Familiaridade com a plataforma Arduino para desenvolvimento do cédigo principal

o Manutencao do hardware ja disponivel nas primeiras versoes do projeto
No entanto, esta configuragao também apresentava desafios significativos:

« Necessidade de comunicagao serial entre o Arduino Mega e o ESP8266
o Complexidade na sincronizagao de dados entre os dois dispositivos

e Maior consumo de energia com dois microcontroladores

« Maior espago fisico necessario para acomodar ambos os dispositivos

o Duplicidade de c6édigo e maior complexidade de manutencao

2.2 Motivacoes para a migracao para ESP32

A evolugdo dos microcontroladores para aplicacoes de Internet das Coisas (IoT) tem
sido marcada pelo surgimento de plataformas como o ESP32, que se destacam por sua
capacidade de processamento dual-core, maior quantidade de memoéria e integracao de
modulos Wi-Fi e Bluetooth em um tinico chip. Tais caracteristicas conferem ao ESP32 uma
vantagem significativa em termos de desempenho e eficiéncia energética em comparagao
com solugdes que combinam microcontroladores mais antigos, como o Arduino Mega, com
modulos de comunicagao externos, como o ESP8266. Essa consolidagao de funcionalidades
em um unico dispositivo simplifica a arquitetura do sistema, reduz o consumo de energia
e otimiza o espago fisico, tornando-o ideal para aplicagoes embarcadas complexas (GUPTA;

KUMAR; SINGH, 2019; PATEL; SHAH; MEHTA, 2020).

A decisao de migrar para o ESP32 foi motivada por diversos fatores técnicos e
praticos que contribuiram para uma implementagdo mais eficiente e robusta do sistema.

Entre as principais motivagoes, foram destacados:

2.2.1 Maior facilidade de implementacao

O ESP32 permite a integragao de todas as funcionalidades em um tnico dispositivo, o que
elimina a necessidade de comunicacao entre multiplos microcontroladores. Isso simplifica
significativamente a arquitetura do sistema e reduz pontos potenciais de falha. Com um
unico codigo executando em um unico dispositivo, a implementacao torna-se mais direta

e menos propensa a erros de sincronizagao e comunicacao.
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2.2.2 Disponibilidade de portas analégicas

Uma das limitagoes do ESP8266 era a disponibilidade de apenas uma porta analdgica, o
que seria insuficiente para o projeto que necessita de multiplas entradas analdgicas para
os sensores de pressao e vazao. O ESP32; por outro lado, possui um conversor analégico-
digital (ADC) de 12 bits com multiplos canais, permitindo a leitura simultanea de varios
sensores analégicos com maior precisao, possibilitando também futuras melhorias, como

a adicdo de novos sensores para monitoramento do sistema como um todo.

2.2.3 Possibilidade de trabalhar com um tnico cédigo

A migracao para o ESP32 eliminou a necessidade de desenvolver e manter dois c6digos
separados (um para o Arduino Mega e outro para o ESP8266), simplificando o desenvolvi-
mento e a manuten¢do do software. Isso também facilita futuras atualizagoes e melhorias

no sistema, pois todas as modificagoes podem ser feitas em um tnico arquivo.

2.2.4 Maior poténcia e capacidade de processamento

O ESP32 possui um processador dual-core de 32 bits operando a até 240MHz, signifi-
cativamente mais potente que o Arduino Mega (16MHz) e o ESP8266 (80MHz). Esta
maior capacidade de processamento permite a execuc¢ao simultanea de multiplas tarefas,
como controle do motor de passo, leitura de sensores, atualizacao do display OLED e
comunicagao WiFi, sem comprometer o desempenho do sistema (ESPRESSIF SYSTEMS,
2021).

2.2.5 Maior compacidade do sistema

A utilizacao de um tinico microcontrolador reduz significativamente o tamanho fisico do
sistema, tornando-o mais compacto e facilitando sua instalagao em espagos restritos. Isso
também reduz a quantidade de cabos e conexodes necessarias, aumentando a confiabilidade

do sistema.

2.2.6 Conexao direta ao WiFi sem necessidade de intermediador

O ESP32 possui modulo WiFi integrado de alta performance, eliminando a necessidade
de um dispositivo intermediario para comunicacao com a internet. Isso ndo apenas sim-
plifica a arquitetura do sistema, mas também melhora a confiabilidade e a velocidade da

comunicagao com o servico Adafruit 10O.
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Figura 5 — Modelo de controlador ESP32 utlizado no projeto. Fonte: (ROBOCORE, 2025)

2.3 Desafios da migracao

A migragdo de uma arquitetura baseada em Arduino Mega com ESP8266 para ESP32

apresentou alguns desafios que precisaram ser superados:

2.3.1 Adaptacao do cddigo

Foi necesséario adaptar o codigo existente para a nova plataforma, considerando as diferen-
cas entre as bibliotecas e APIs do Arduino Mega e do ESP32. Isso incluiu a adaptacao das
funcoes de controle do motor de passo, leitura dos sensores e comunicagao com o display
OLED.

2.3.2 Remapeamento de pinos

O ESP32 possui uma pinagem diferente do Arduino Mega, o que exigiu um retrabalho
completo em cima das conexoes fisicas. Foi necessario considerar cuidadosamente quais
pinos do ESP32 seriam utilizados para cada funcao, levando em conta as limitacoes e

caracteristicas especificas de cada pino.

2.3.3 Ajustes na comunicacao WiFi

Embora o ESP32 possua WiFi integrado, as bibliotecas e métodos de conexao sao dife-
rentes dos utilizados no ESP8266. Foi necessario adaptar o cédigo de comunicagao WiFi

e integracao com o Adafruit IO para a nova plataforma.
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2.4 |mplementacao com ESP32

A implementacao final do sistema utilizando o ESP32 resultou em um cédigo mais inte-

grado e eficiente. As principais caracteristicas desta implementacao incluem:

2.4.1 Configuracdo de pinos e periféricos

O ESP32 foi configurado para controlar todos os periféricos do sistema:

« Pinos 12 (STEP) e 14 (DIR) para controle do motor de passo através do driver
WD-2404

o Pino 27 para o sensor de fim de curso

e Pino 34 para o sensor de vazao

« Pinos 36 e 39 para leitura dos sensores de pressao (ADC1_CHO e ADC1_CH3)
o Pinos 26 e 25 para controle e monitoramento do inversor de frequéncia

« Pinos 21 (SDA) e 22 (SCL) para comunicagao 12C com o display OLED

Figura 6 — Sistema montado na protoboard utilizando a ESP32. Fonte: O Autor
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2.4.2 Gerenciamento de tarefas

O ESP32 possui capacidade de processamento suficiente para executar todas as tarefas
necessarias de forma eficiente:

» Controle do motor de passo para ajuste da abertura da valvula

o Leitura e processamento dos sinais dos sensores de pressao e vazao

« Controle do inversor de frequéncia para acionamento da bomba

« Atualizagao do display OLED com informagoes do sistema

o Comunica¢ao WiFi com o servico Adafruit IO para o supervisério online

e Processamento de comandos recebidos do supervisorio

« Envio de dados de monitoramento para o supervisério

2.4.3 Beneficios da implementacao com ESP32

A implementacao final com ESP32 trouxe diversos beneficios para o projeto:

o Redugao da complexidade do sistema

o Maior confiabilidade devido a eliminacao de comunicacgao entre dispositivos
e Menor consumo de energia

e Menor tamanho fisico

o Maior facilidade de manutencao e atualizacao

e Melhor desempenho geral do sistema

2.5 Consideracoes sobre a migracao

A migracao de Arduino Mega com ESP8266 para ESP32 representou uma evolugao signi-
ficativa, resultando em um sistema mais eficiente, compacto e confiavel. Esta experiéncia
demonstra a importancia de avaliar cuidadosamente as op¢oes de hardware disponiveis e
estar aberto a mudancas durante o desenvolvimento de um projeto, buscando sempre a

solucao mais adequada para os requisitos especificos.
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3 Sistema de Monitoramento de Pressao

Sensores de pressao sao dispositivos cruciais em sistemas de monitoramento industrial,
convertendo pressao em um sinal elétrico mensuravel. Embora as especificagoes exatas
variem entre fabricantes e modelos, a maioria dos sensores analdgicos de pressao para
aplicagoes gerais opera com uma faixa de medigao definida (e.g., 0-100 kPa), fornecendo
uma saida de tensdo proporcional & pressdo aplicada (e.g., 0.5-4.5V). A precisao, tempo
de resposta e faixa de temperatura de operacao sdo pardmetros criticos que devem ser
considerados na selecao, sendo tipicamente detalhados em seus respectivos datasheets
(HONEYWELL SENSING AND PRODUCTIVITY SOLUTIONS, 2018). O modelo ASTA TP110,
um transdutor de pressao industrial, opera com uma saida de corrente de 4 a 20 mA, o
que exige uma conversao para tensao antes da leitura pelo Conversor Analdgico-Digital
(ADC) do microcontrolador (ASTA INSTRUMENTAGAO CONTROLE, 2021).

Figura 7 — Sensor de Pressdo ASTA TP110. Fonte: (ASTA INDUSTRIA E COMERCIO DE
INSTRUMENTAGAO E CONTROLE LTDA., 2008)

O sistema de monitoramento de pressao permite a analise do comportamento da
bomba em diferentes condi¢oes de operagao e fornece dados essenciais para o controle e
otimizacao do sistema. Esta secao detalha a implementagao deste sistema, incluindo os
sensores utilizados, a calibracdo, o processamento dos sinais e a integracao com o ESP32

e o supervisorio online.

3.1 Sensores de pressao

Para o monitoramento da pressao no sistema, foram utilizados dois sensores de pressao

modelo ASTA TP110, estrategicamente posicionados antes e depois da bomba. Estes
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sensores permitem a medi¢ao da pressao em tempo real e a analise do comportamento do

sistema como um todo.

3.1.1 Caracteristicas técnicas dos sensores

O transmissor de pressao ASTA TP110 é um dispositivo robusto, projetado para aplica-
¢Oes industriais que exigem durabilidade, precisao e qualidade. Suas principais caracteris-

ticas técnicas sio:

Modelo: TP 110

 Faixa de pressao: -1 a 1000 bar (equivalente a -100 kPa a 100.000 kPa)
» Tipo de sensor: Piezorresistivo

o Sinal de Saida: 4 a 20 mA a 2 fios

o Alimentacao: 15 a 30 Vce

o Precisdo: 0,5% F.E. (Fundo de Escala)

o Grau de protecao do involucro: IP-65

o Material do invélucro: Aco inoxidavel AISI 304

« Conexao: 1/2’NPT/BSP

3.1.2 Posicionamento dos sensores

Os sensores foram posicionados estrategicamente no sistema:

e Sensor 1 (pressao de entrada): Instalado na tubulagdo antes da bomba, medindo a

pressao de entrada.

« Sensor 2 (pressao de saida): Instalado na tubulagio apés a bomba, medindo a pressao

de saida.

Este posicionamento permite a analise da variagao da pressao através da bomba,
um parametro importante para avaliar o desempenho do sistema em diferentes condig¢oes

de operacao.

3.2 Integracao com o ESP32

A integracao dos sensores de pressao ASTA TP110 com o ESP32 foi realizada através das
entradas analogicas do microcontrolador, necessitando de um circuito de condicionamento

de sinal para converter a saida de corrente 4-20mA em uma tensao legivel pelo ESP32.
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3.2.1 Circuito de Condicionamento de Sinal

Para converter o sinal de corrente de 4-20mA em uma tensao que o ESP32 possa ler
(0-3.3V), utiliza-se um resistor shunt de 150 2 em série com o sensor. A queda de tensao
nesse resistor sera proporcional a corrente. Para 4mA, a tensao sera de 0.6V, e para 20mA,
sera de 3.0V. Essa faixa de tensdo é compativel com o ADC de 12 bits do ESP32, que
opera de 0 a 3.3V. E crucial que o GND do sensor e do ESP32 estejam interligados e que

o sensor seja alimentado por uma fonte externa de 15-30Vcc.

3.2.2 Conexao fisica

Os sensores de pressao serao conectados ao ESP32 da seguinte forma:

« Pino VCC dos sensores: Conectado a fonte de alimentagao externa (15-30Vce).

e Pino GND dos sensores: Conectado ao pino GND do ESP32 e ao GND da fonte

externa.

« Saida de sinal do sensor (ap6s o resistor shunt): Conectado ao pino 36 (ADC1_CHO)
do ESP32 para o Sensor 1.

« Saida de sinal do sensor (ap6s o resistor shunt): Conectado ao pino 39 (ADC1_ CH3)
do ESP32 para o Sensor 2.

3.2.3 Configuracdo no cédigo

A configuracdo dos sensores de pressao no codigo é realizada através das seguintes defini-

¢oes e inicializagoes:

// ConfiguragSes dos sensores de presséo
#define PRESSURE1 SENSOR_PIN 36 // Pino para o sensor de pressdo 1 (pré-valvula) AS
#define PRESSURE2_SENSOR_PIN 39 // Pino para o sensor de pressdo 2 (pds-valvula) AS

// No setup()
// Configuragdo do ADC
analogReadResolution(12); // Resolugdo de 12 bits (0-4095)

analogSetAttenuation(ADC_11db); // Atenuagdo para permitir leitura de tensdes até 3

3.3 Calibracao dos sensores

A calibracao dos sensores de pressao ¢é essencial para garantir a precisao das medigoes. O

processo de calibragao envolve a determinacao da relacao entre o valor lido pelo ADC do
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ESP32 e a pressao real no sistema, considerando a conversao de corrente para tensao e a

faixa de operagao do sensor.

3.3.1 Equacao de calibracao

A relagao entre o valor lido pelo ADC e a pressao real é determinada pela funcao de

conversao de 4-20mA para o valor fisico, conforme descrito no codigo:

// Constantes de calibragdo para sensores 4-20mA
const float ADC_MAX VALUE = 4095.0;

const float ADC_VOLTAGE_MAX = 3.3;

const float R_SHUNT = 150.0; // Ohms

// Faixa do sensor de pressdo ASTA TP110: -1 a 1000 bar (convertido para kPa)
const float PRESSURE_MIN BAR = -1.0; // bar

const float PRESSURE_MAX BAR = 1000.0; // bar

const float PRESSURE MIN KPA = PRESSURE MIN BAR * 100.0; // kPa

const float PRESSURE MAX KPA = PRESSURE MAX BAR * 100.0; // kPa

// Fungdo para converter leitura ADC para valor fisico (pressdo)
float convert4_20mA_to_Physical(int rawADC, float minPhysical, float maxPhysical) {
float voltage = (rawADC / ADC_MAX VALUE) * ADC_VOLTAGE MAX;
float current mA = (voltage / R_SHUNT) * 1000.0;
current mA = constrain(current mA, 4.0, 20.0);
float physicalValue = map(current_mA * 100, 400, 2000, minPhysical * 100, maxPhysical

return physicalValue;

3.4 Leitura e processamento dos sinais

A leitura e processamento dos sinais dos sensores de pressao sao realizados periodicamente

no loop principal do programa.

3.4.1 Leitura dos sensores

A leitura dos sensores é realizada na funcao readSensors():

// Funcdo para ler os sensores
void readSensors() {

// Ler pressio 1 (pré-valvula)
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int pressurelRaw = analogRead (PRESSURE1_SENSOR_PIN);
pressurel = convert4 20mA_to_Physical (pressurelRaw, PRESSURE MIN KPA, PRESSURE_MA

// Ler pressdo 2 (pés-valvula)
int pressure2Raw = analogRead (PRESSURE2_SENSOR_PIN) ;
pressure2 = convert4 20mA_to_Physical (pressure2Raw, PRESSURE _MIN KPA, PRESSURE_MA

// ... (outras leituras de sensores, se houver)

3.4.2 Analise da pressao

A diferenga entre as leituras dos dois sensores de pressao (pressao 1 - pressao 2) representa
a variacao de pressao através da bomba. Este parametro é fundamental para avaliar o

desempenho do sistema e pode ser utilizado para:

Avaliar a eficiéncia do sistema em diferentes niveis de abertura da valvula.

Detectar obstrucoes ou problemas na valvula.

Otimizar o controle do sistema para minimizar perdas de energia.

Avaliar o esforco e desgaste da bomba em diferentes cenarios.

A andlise da pressao em func¢ao da abertura da valvula permite estabelecer uma re-
lacao entre estes parametros, fornecendo informagcoes valiosas para o controle e otimizacao

do sistema.

3.5 Consideracoes sobre o Sistema de Monitoramento de Pressao

O sistema de monitoramento de pressao implementado neste projeto, utilizando os senso-
res ASTA TP110, representa uma solucao robusta e precisa para a medicao e analise da
pressao em sistemas de controle de valvulas industriais. A utilizagdo de dois sensores de
pressao, estrategicamente posicionados, permite uma anélise completa do comportamento

do sistema em diferentes condigoes de operagao.

A integracdo com o ESP32 e o supervisério online proporciona flexibilidade e
facilidade de monitoramento, tanto local quanto remoto, contribuindo significativamente

para a eficiéncia e confiabilidade do sistema como um todo.
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4 Sistema de Monitoramento de Vazao

A medicao de vazao é um pardmetro essencial em diversos processos industriais, per-
mitindo o controle preciso de fluidos e a otimizacao de sistemas. Medidores de vazao
eletromagnéticos, como o Siemens SITRANS FM MAG 6000, sao amplamente utiliza-
dos devido a sua alta precisao, confiabilidade e capacidade de medir a vazao de liquidos
condutivos sem obstruc¢ao ao fluxo (SIEMENS, 2021). A integracdo desses dispositivos em
sistemas de controle automatizados, como o desenvolvido neste trabalho, é crucial para o

monitoramento em tempo real e a tomada de decisoes baseada em dados.

O sistema de monitoramento de vazao implementado neste projeto visa fornecer
dados precisos sobre o fluxo de fluido na bancada, complementando as informagcoes de
pressao para uma analise abrangente do desempenho do sistema. Esta secao detalha o
sensor de vazao utilizado, suas caracteristicas, o método de integracao com o ESP32 e o

processamento do sinal.

4.1 Sensor de Vazao MAG600

Para o monitoramento da vazao no sistema, foi utilizado um sensor de vazao do tipo
MAG®600 (referindo-se a um medidor de vazao eletromagnético da série MAG da Siemens),

que oferece medigoes precisas e confidveis em ambientes industriais.

Figura 8 — Sensor de Vazao MAG600. Fonte: (DAYLER, 2025)

4.1.1 Caracteristicas técnicas do sensor

Os medidores de vazao eletromagnéticos da série MAG da Siemens, como o MAG 6000,

compartilham caracteristicas importantes para aplicagoes de controle e monitoramento:

o Tipo: Medidor de vazao eletromagnético
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o Faixa de medicao: Variavel, dependendo do didmetro da tubulagdao e modelo espe-

cifico (ex: 0 a 100 L/min para aplicagoes de bancada)
o Sinal de Saida: 4 a 20 mA a 2 fios
o Alimentacao: Geralmente 15 a 30 Vce
o Precisao: Alta, tipicamente £0,2% do valor medido
o Material do invélucro: Aco inoxidavel ou similar, para ambientes industriais

o Conexao: Flangeada ou roscada, dependendo do modelo

4.1.2 Posicionamento do sensor

O sensor de vazao foi instalado em linha com a tubulagao principal do sistema, em um
trecho reto e sem obstrucoes, para garantir uma medicao precisa e sem turbuléncias. O
posicionamento ideal segue as recomendacoes do fabricante para medidores eletromagné-
ticos, que geralmente exigem trechos retos de tubulacao antes e depois do sensor para um

perfil de fluxo laminar adequado.

4.2 Integracao com o ESP32

A integracao do sensor de vazao MAG600 com o ESP32 segue o mesmo principio dos
sensores de pressao, utilizando um circuito de condicionamento de sinal para converter a

saida de corrente 4-20mA em uma tensao legivel pelo microcontrolador.

421 Circuito de Condicionamento de Sinal

Assim como os sensores de pressao, o sensor de vazao MAG600 com saida 4-20mA requer
um resistor shunt de 150 €2 em série para converter a corrente em tensao (0.6V a 3.0V
para 4-20mA, respectivamente). Essa tensao é entdo lida por uma entrada analégica do
ESP32. A alimentagdo do sensor deve ser externa (15-30Vec) e o GND do sensor e do

ESP32 devem ser comuns.

422 Conexao fisica

O sensor de vazao sera conectado ao ESP32 da seguinte forma:

« Pino VCC do sensor: Conectado a fonte de alimentacao externa (15-30Vce).
e Pino GND do sensor: Conectado ao pino GND do ESP32 e ao GND da fonte externa.

« Saida de sinal do sensor (ap6s o resistor shunt): Conectado ao pino 34 (ADC1__ CH6)
do ESP32.
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4.2.3 Configuracdo no cédigo

A configuracao do sensor de vazao no codigo é realizada através das seguintes defini¢oes

e inicializagoes

// Configuragdes do sensor de vazédo
#define FLOW_SENSOR_PIN 34 // Pino para o sensor de vaz3o MAG600 (ADC1_CH6)

// No setup()

// Configuracdo do ADC (ja configurado para os sensores de pressé&o)
// analogReadResolution(12);

// analogSetAttenuation(ADC_11db);

4.3 Ajustes e conversao do sensor

O ajuste e conversao do sensor de vazao é crucial para garantir a precisdo das medigoes.
O processo envolve a determinagao da relagdo entre o valor lido pelo ADC do ESP32 e
a vazao real no sistema, considerando a conversao de corrente para tensdo e a faixa de

operacao do sensor.

4.3.1 Equacao de calibracao

A relacao entre o valor lido pelo ADC e a vazao real é determinada pela funcao de

conversao de 4-20mA para o valor fisico, conforme descrito no cédigo:

// Constantes de conversdo para sensores 4-20mA (j& definidas para pressé&o)
// const float ADC_MAX VALUE = 4095.0;

// const float ADC_VOLTAGE MAX = 3.3;

// const float R_SHUNT = 150.0; // Ohms

// Faixa do sensor de vazdo (ajuste conforme a especificagdo real do seu sensor)
const float FLOW_MIN_LPM
const float FLOW_MAX_LPM

0.0; // Litros por minuto

100.0; // Litros por minuto

// Funcgdo para converter leitura ADC para valor fisico (vaz&o)

// float convert4_20mA_to_Physical(int rawADC, float minPhysical, float maxPhysical) { .
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4.4 Leitura e processamento do sinal

A leitura e processamento do sinal do sensor de vazao sao realizados periodicamente no

loop principal do programa.

4.4.1 Leitura do sensor

A leitura do sensor é realizada na fungdo readSensors():

// Funcdo para ler os sensores
void readSensors() {

// ... (leituras de press3o)

// Ler vazé&o
int flowRaw = analogRead(FLOW_SENSOR_PIN);
flowRate = convert4 20mA_to_Physical (flowRaw, FLOW_MIN_LPM, FLOW_MAX_LPM);

// ... (envio de dados para Adafruit IO0)

4.5 Consideracoes sobre o Sistema de Monitoramento de Vazao

O sistema de monitoramento de vazao, utilizando o sensor MAG600, é um componente
vital para a compreensao e controle do fluxo de fluido na bancada. A precisdo e a con-
fiabilidade das medigoes de vazao, combinadas com as informagoes de pressao, fornecem
um panorama completo do comportamento hidrodindmico do sistema. A integragdo com
o ESP32 e o supervisério online permite o monitoramento continuo e remoto, facilitando

a analise de dados e a otimizacao do processo.
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5 Sistema de Controle do Inversor de

Frequéncia

O sistema de controle desenvolvido neste projeto nao se limita apenas a abertura e fecha-
mento da valvula, mas também incorpora o controle do bombeamento de fluido abrasivo
através de um inversor de frequéncia, o que possibilita ligar, desligar e monitorar toda
a bancada remotamente. Esta secao detalha a implementacao do controle do inversor
de frequéncia Weg CFW10 Easydrive, sua integracao com o ESP32 e a interface com o

supervisorio online.

5.1 Inversor de Frequéncia Weg CFW10 Easydrive

Inversores de frequéncia, como o modelo CFW10 Easydrive da WEG, sao amplamente
empregados na industria para o controle preciso da velocidade de motores elétricos de
indugao. Estes dispositivos oferecem funcionalidades essenciais como controle de rampa
de aceleragao e desaceleragao, protegoes integradas contra sobrecorrente e sobretensao,
e diversas interfaces de controle, permitindo a otimizacao do consumo de energia e a
adaptacao do motor as demandas especificas do processo. As especificagoes detalhadas
de operagao e configuracao sao fornecidas nos manuais técnicos do fabricante (WEG S.A.,
2020).

No contexto deste projeto, o inversor é utilizado para controlar a bomba que im-

pulsiona o fluido abrasivo através do sistema.

5.1.1 Caracteristicas técnicas do inversor

O Weg CFW10 Easydrive apresenta as seguintes caracteristicas técnicas relevantes para

este projeto:

e Tensao de alimentacao: 220-240V monofésico

« Poténcia: Compativel com a bomba utilizada no sistema

o Interface de controle: Entradas digitais para controle START /STOP

« Saida de status: Sinal digital READY indicando o estado de prontiddao do inversor
« Método de controle: V/F (tensao/frequéncia) linear

e Frequéncia de saida: 0 a 300 Hz
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Figura 9 — Inversor CFW10 utilizado na bancada. Fonte: O Autor

» Protegoes integradas: Sobrecorrente, sobretensao, subtensao, sobretemperatura, en-

tre outras

5.1.2 Configuracao do inversor

Para a operacao neste projeto, o inversor deve estar configurado para operar no modo de
controle remoto, permitindo o acionamento da bomba através de sinais digitais proveni-

entes do ESP32. Os principais parametros configurados no inversor incluem:

e Modo de controle: Remoto via entradas digitais

« Rampa de aceleragao: 5 segundos (para evitar picos de corrente durante a partida)
« Rampa de desaceleragdo: 5 segundos (para evitar sobretensao durante a parada)

e Frequéncia minima: 0 Hz

o Frequéncia maxima: Ajustada de acordo com a vazao méaxima desejada

» Protecao de sobrecarga: Configurada de acordo com as caracteristicas da bomba
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5.2 Integracao com o ESP32

A integracao do inversor de frequéncia com o ESP32 foi realizada através de conexoes

digitais que permitem o controle e monitoramento do estado do inversor.

5.2.1 Conex3o fisica

O inversor de frequéncia foi conectado ao ESP32 através de dois pinos digitais:

« Pino 26 (INVERTER_ START PIN): Saida digital do ESP32 conectada a entrada
START/STOP do inversor

o Pino 25 (INVERTER READY PIN): Entrada digital do ESP32 conectada a saida
READY do inversor

Para garantir a isolacgao elétrica entre o ESP32 e o inversor de frequéncia, é ne-
cessario o uso de optoacopladores nas conexoes, protegendo o microcontrolador contra

possiveis surtos de tensao provenientes do inversor.

5.2.2 Configuracdo dos pinos no ESP32

Os pinos do ESP32 foram configurados da seguinte forma:

// Configuragdo do inversor de frequéncia
#define INVERTER_START PIN 26 // Pino para controle START/STOP do inversor
#define INVERTER_READY PIN 25 // Pino para monitorar o sinal READY do inversor

// No setup()

pinMode (INVERTER_START_PIN, OUTPUT);

pinMode (INVERTER_READY PIN, INPUT);

digitalWrite (INVERTER_START_PIN, LOW); // Iniciar com o inversor desligado

5.3 Deteccao e Verificacao de Conexdao com o Inversor

Uma caracteristica importante do sistema ¢ a capacidade de detectar automaticamente se
o inversor de frequéncia esta conectado. Isso é realizado através da fungdo checkInverterConnection(),

que verifica se ha resposta do inversor aos comandos enviados.
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5.4 Controle do Inversor via Supervisério Online

O controle do inversor de frequéncia (e consequentemente da bomba) é realizado atra-
vés do supervisorio online implementado na plataforma Adafruit 10. Um feed especifico

(pump-control) foi criado para permitir o acionamento remoto da bomba.

5.4.1 Configuracao do feed no Adafruit 10

O feed pump-control foi configurado como um feed do tipo booleano (ON/OFF), permi-

tindo o controle simples do estado da bomba.

5.4.2 Funcao de controle da bomba

A fungdo handlePumpControl () é responsavel por processar os comandos recebidos do

supervisorio online e controlar o inversor de frequéncia.

5.5 Monitoramento do Estado do Inversor

O sistema monitora continuamente o estado do inversor de frequéncia através do sinal

READY, que indica se o inversor estd pronto para operar ou se estd em estado de falha.

5.6 Seguranca e Protecao

O sistema implementa diversas medidas de seguranca relacionadas ao controle do inversor

de frequéncia:

Verificagao automatica da conexao com o inversor

Inicializagao com a bomba desligada

Monitoramento continuo do sinal READY

Ignorar comandos quando o inversor nao estd conectado

Exibi¢ao clara do estado do inversor no display OLED

Estas medidas garantem a operacao segura do sistema, evitando acionamentos

indevidos da bomba e permitindo a rapida identificagdo de problemas.
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5.7 Aplicacoes e Beneficios

O controle remoto do inversor de frequéncia através do ESP32 e do supervisério online

oferece diversos beneficios:

« Operacao remota da bomba, permitindo o controle do sistema a partir de qualquer

local com acesso a internet

o Integracdo com o controle da véalvula, possibilitando estratégias coordenadas de

controle
» Monitoramento em tempo real do estado do inversor e da bomba
o Maior seguranca operacional através das verificagoes automaticas

» Flexibilidade para adaptar o sistema a diferentes requisitos de processo

5.8 Consideracoes sobre o Sistema de Controle do Inversor

O sistema de controle do inversor de frequéncia implementado neste projeto representa
uma solugao robusta e flexivel para o acionamento remoto da bomba de fluido abrasivo.
A integracdo com o ESP32 e o supervisério online proporciona facilidade de operacao e
monitoramento, enquanto as medidas de seguranca implementadas garantem a operacao

confidvel do sistema.

A capacidade de detectar automaticamente a presenca do inversor e adaptar o
comportamento do sistema de acordo é uma caracteristica importante que aumenta a

versatilidade e robustez da solucao.
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6 Interface com o Usuario: Display OLED

Displays OLED (Organic Light-Emitting Diode) baseados no controlador SSD1306 sao
escolhas populares para projetos embarcados devido ao seu baixo consumo de energia e
alto contraste. Comumente disponiveis em resolugoes como 128x32 pixels e interface de
comunicagao 12C, esses displays sao ideais para fornecer feedback visual conciso e claro em
aplicacoes onde o espago e a eficiéncia energética sao criticos. As especificacoes técnicas
detalhadas, incluindo diagramas de conexao e protocolos de comunicagao, sdo fornecidas
no datasheet do controlador (ADAFRUIT INDUSTRIES, 2014).

A interface com o usuario é um componente fundamental em sistemas de controle
industrial, permitindo a visualiza¢ao de informagoes criticas e o monitoramento do estado
do sistema em tempo real. Neste projeto, foi implementada uma interface local utilizando
um display OLED, que fornece informacoes essenciais sobre o funcionamento do sistema
diretamente no local de instalagdao. Esta secao detalha a implementacao desta interface,

suas funcionalidades e sua importancia para a operacao do sistema.

6.1 Display OLED SSD1306

Este display foi escolhido por suas caracteristicas favoraveis para aplicagoes embarcadas:

o Tamanho compacto, ideal para integracdo em painéis de controle
» Baixo consumo de energia, importante para sistemas embarcados

o Alto contraste, permitindo boa visibilidade mesmo em ambientes com iluminagao

variavel

o Interface 12C, que requer apenas dois pinos de comunicac¢ao (SDA e SCL)

Biblioteca de suporte robusta (Adafruit_ SSD1306) com ampla documentagao

6.1.1 EspecificacGes técnicas

Resolugao: 128x32 pixels

Interface de comunicacao: 12C

Tensao de operagao: 3,3V - 5V

Dimensoes: 0,91 polegadas na diagonal
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 Cor: Monocromatico (branco)

« Angulo de visdo: >160°

Figura 10 — Display Oled utilizado. Fonte: O Autor

6.2 Integracao com o ESP32

A integracgao do display OLED com o ESP32 foi realizada através da interface 12C, utili-

zando os pinos dedicados do ESP32 para essa comunicagao.

6.2.1 Conex3o fisica

O display OLED foi conectado ao ESP32 da seguinte forma:

Pino VCC do display: Conectado ao pino 3,3V do ESP32

Pino GND do display: Conectado ao pino GND do ESP32

Pino SDA do display: Conectado ao pino 21 (SDA) do ESP32

Pino SCL do display: Conectado ao pino 22 (SCL) do ESP32

6.3 Funcionalidades da Interface

A interface implementada no display OLED fornece diversas informagoes importantes
sobre o estado do sistema, permitindo o monitoramento local sem a necessidade de acesso

a0 supervisorio online.

6.3.1 Informacdes exibidas

O display OLED exibe as seguintes informagoes:

o Porcentagem de abertura da valvula
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« Estado da bomba (ON/OFF)
« Estado do inversor de frequéncia (READY/WAIT/N/C)
o Leituras dos sensores de pressao e vazao (P1, P2 e F )

Estas informagdes sdo atualizadas periodicamente, garantindo que o operador te-

nha acesso aos dados mais recentes sobre o funcionamento do sistema.

6.4 Beneficios da Interface Local

A implementacao de uma interface local através do display OLED trouxe diversos bene-

ficios para o sistema:

o Acesso imediato a informagoes criticas, sem necessidade de conexao a internet
o Feedback visual direto sobre o estado do sistema

o Operacao independente do supervisério online, garantindo monitoramento mesmo

em caso de falha na conexao
« Facilidade de diagnostico e manutencao no local

« Confirmacao visual de comandos enviados remotamente

6.5 Consideracoes sobre a Interface com o Usuario

A interface com o usuario implementada através do display OLED representa um compo-
nente essencial do sistema, proporcionando monitoramento local e feedback visual sobre
o estado e operacao. A combinacao desta interface local com o supervisério online ofe-
rece uma solugao completa para o controle e monitoramento do sistema, atendendo as

necessidades tanto de operacgao local quanto remota.

A escolha do display OLED SSD1306 mostrou-se adequada para esta aplicagao,
oferecendo boa visibilidade, baixo consumo de energia e facil integracao com o ESP32. O
layout da interface foi projetado para maximizar a legibilidade e fornecer as informacgoes
mais relevantes de forma clara e organizada, contribuindo para a usabilidade e eficiéncia

do sistema como um todo.
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7 Supervisério Online com Adafruit 10

Um dos aspectos mais inovadores deste projeto é a implementagao de um supervisorio on-
line utilizando a plataforma Adafruit IO, que permite o monitoramento e controle remoto
do sistema a partir de qualquer dispositivo com acesso a internet. Esta secao detalha a
arquitetura, implementacao e funcionalidades deste supervisério online, destacando sua

importancia para a operagao e monitoramento do sistema.

Codz / Dashboards / Controle Valvula

Pressdo Pré Bomba . .Presséo Pés Bomba

0 o)

Abertura

0

% de Abertura

0 100 0

Abertura da Valvula (%) LIGA / DESKIGA

Figura 11 — Supervisério online - Dash desenvolvida para o projeto. Fonte: O Autor

7.1 Plataforma Adafruit 1O

Plataformas de Internet das Coisas (IoT) baseadas em nuvem, como o Adafruit 10, ofe-
recem uma infraestrutura robusta para a coleta, visualizagdo e controle de dados prove-
nientes de dispositivos conectados. Através de interfaces intuitivas e suporte a protocolos
como MQTT, essas plataformas permitem a criacao de dashboards personalizados, geren-
ciamento de feeds de dados e integracdo com uma vasta gama de hardware, facilitando
o desenvolvimento e a implantacao de solugoes IoT para monitoramento e controle re-
moto. A documentagao oficial da plataforma detalha suas funcionalidades e APIs para

integracdo (ADAFRUIT INDUSTRIES, 2023).
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Esta plataforma foi escolhida para este projeto devido as suas caracteristicas favo-

raveis:

Interface amigavel e intuitiva

e Suporte nativo para ESP32 através de bibliotecas dedicadas

o Capacidade de criar dashboards personalizados

« Suporte para diferentes tipos de widgets (graficos, botoes, sliders, etc.)
o Sistema de feeds para organizacao de dados

« Comunicacao bidirecional (envio e recebimento de dados)

o API REST para integracdo com outros sistemas

o Seguranca através de chaves de API

« Possibilidade de integracao entre dispositivos mobile em conjunto de computadores

tradicionais

7.2 Arquitetura do Supervisério

A arquitetura do supervisério online implementado neste projeto segue o modelo cliente-
servidor, onde o ESP32 atua como cliente, enviando e recebendo dados da plataforma
Adafruit IO (servidor). A comunicagao é realizada através do protocolo MQTT (Mes-
sage Queuing Telemetry Transport), um protocolo leve e eficiente para comunica¢ao em
aplicagoes IoT.

7.2.1 Feeds do Adafruit 10

Os feeds sao os canais de comunicagao utilizados para troca de dados entre o ESP32 e a

plataforma Adafruit I0. Neste projeto, foram configurados os seguintes feeds:

o valve-position: Feed para controle e monitoramento da posigao da valvula (0-
100%)

« pump-control: Feed para controle do estado da bomba (ON/OFF)
e pressure: Feed para monitoramento da pressao antes da valvula
o pressure2: Feed para monitoramento da pressao depois da valvula

o vazaoat: Feed para monitoramento da vazao
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Figura 12 — Dash (painel de controle) aberta em um computador e em um dispositivo
movel. Fonte: O Autor

7.2.2 Dashboard do Adafruit 10

O dashboard é a interface grafica do supervisorio online, onde os dados sao visualizados

e os comandos sao enviados. O dashboard foi configurado com os seguintes widgets:

Slider para controle da posigao da valvula (0-100%)

« Botao para controle da bomba (ON/OFF)
o Indicadores numéricos para exibicao das pressoes e da vazao

Indicador de status da conexéo

O layout do dashboard foi projetado para ser intuitivo e funcional, agrupando os

controles e indicadores de forma logica e facilitando a operacao do sistema.
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*ada[ ruit Devices Feeds Dashboards Actions Power-Ups 0

Adafruit 0 SSL Certificates will be updated on July 17th, 2025. You can find more information on our forum post.

Codz / Feeds

° New Feed ° New Group (Q

8o

Default 00
Feed Name Key Last value Recorded

O VazaoAt vazaoat 25 3 months ago a
O welcome Feed welcome-feed over 2 years ago a
O aberturavalvexac aberturavalvexac over 2 years ago a
O pressure pressure 0.000000 2 months ago a
O pressure2 pressure2 0.000000 2 months ago a
[J pump-control pump-control 1 2 months ago

[J temperature temperature -127 2 months ago a
[ valve-position valve-position 50 2 months ago

[ vazao vazao 3 months ago ﬂ

Figura 13 — Area de criacao das feeds (fontes de dados) na plataforma Adasruit 10. Fonte:
O Autor

7.3 Implementaciao no ESP32

A implementacao do supervisorio online no ESP32 foi realizada utilizando a biblioteca

AdafruitlO_ WiFi, que simplifica a comunicagdo com a plataforma Adafruit 10.

7.4 Mecanismos de Robustez

Para garantir a operagao confiavel do supervisério online, foram implementados diversos

mecanismos de robustez:

o Operacao offline quando necessario
o Reconexao automatica em caso de perda de conexao
» Validagao de dados recebidos

o Tratamento de erros e excegoes

7.5 Beneficios do Supervisério Online

A implementacao do supervisorio online com Adafruit IO trouxe diversos beneficios para

0 projeto:

« Controle remoto do sistema a partir de qualquer dispositivo com acesso a internet

45



Block settings b4

view of now it will look.

n you are ready,

Figura 14 — Area de configuracdo dos widgets na plataforma Adafruit 10. Fonte: O Autor

e Monitoramento em tempo real das condi¢oes de operacao
o Registro historico de dados para andlise posterior

« Interface grafica intuitiva e personalizavel

» Possibilidade de configurar alertas e notificagoes

o Acesso simultaneo por multiplos usuarios e dispositivos

o Integracdo com outros sistemas através da API REST

» Possibilidade de integracao com dispositivos mobile

7.6 Consideracoes sobre o Supervisério Online

O supervisorio online implementado com a plataforma Adafruit IO representa um com-
ponente essencial do sistema, proporcionando controle e monitoramento remoto de forma
eficiente e intuitiva. A combinac¢do de uma interface local (display OLED) com o super-
visorio online oferece uma solugdo completa para a operacao do sistema, atendendo as

necessidades tanto de operacao local quanto remota.
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A escolha da plataforma Adafruit IO mostrou-se adequada para esta aplicagao,
oferecendo todas as funcionalidades necessarias com uma implementagao relativamente
simples. Os mecanismos de robustez implementados garantem a operagao confiavel do

sistema mesmo em condigoes adversas, como instabilidades na conexao com a Internet.

O supervisério online ndo apenas facilita a operacao do sistema, mas também
agrega valor ao projeto como um todo, demonstrando a aplicacao de conceitos modernos

de Internet das Coisas (IoT) em um contexto de controle industrial.
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8 Sistema de Controle do Motor de Passo e

Abertura da Valvula

Um dos componentes centrais deste projeto ¢ o sistema de controle do motor de passo
responsavel pela abertura e fechamento da valvula industrial. Esta secao detalha a im-
plementagao deste sistema, incluindo o hardware utilizado, a configuracao do motor de

passo, o algoritmo de controle e a integracao com o supervisorio online.

No desenvolvimento do sistema de automacao da valvula, a abordagem para o
controle de posicao do motor de passo, fundamental para a abertura e fechamento precisos,
baseou-se em principios semelhantes aos explorados por (CARDOSO, 2021). A contagem
de passos do motor, que permite o conhecimento da posicao do eixo sem a necessidade de
realimentacao, ¢ um método eficaz para o controle de deslocamentos discretos, conforme

detalhado na secao 3.4 da referida monografia.

8.1 Motor de Passo e Driver

Para o controle preciso da abertura da valvula, foi utilizado um motor de passo de alto
torque, capaz de movimentar o eixo da valvula mesmo sob condig¢oes de alta pressao do

fluido.

8.1.1 Motor de passo Wotiom Nema WS23-24kgf

O motor de passo escolhido para este projeto foi o Wotiom Nema WS23-24kgf, que apre-

senta as seguintes caracteristicas técnicas:

Tipo: Motor de passo hibrido bipolar

« Angulo de passo: 1,8° (200 passos por revolugao)

» Torque de retengao: 24 kgf - cm (aproximadamente 2,35 N - m)
o Corrente nominal: 2,8A por fase

o Resisténcia por fase: 0,9 Q

o Indutancia por fase: 2,5 mH

« Numero de fios: 4 (bipolar)

o Dimenses: NEMA 23 (57 mm x 57 mm)
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o Peso: Aproximadamente 700g

Figura 15 — Motor de passo Wotiom Nema WS23-24kgf. Fonte: (SOLDAFRIA COMPONEN-
TES ELETRONICOS, 2025)

8.1.2 Driver WD-2404

Para controlar o motor de passo, foi utilizado o driver WD-2404, que oferece as seguintes

caracteristicas:

o Tensao de alimentacao: 24-50V DC

o Corrente de saida: Ajustavel até 4,5A por fase

« Microstepping: Configuravel (1, 2, 4, 8, 16, 32 passos)
» Protecoes: Sobrecorrente, sobretemperatura, subtensao
« Interface de controle: STEP/DIR (pulso/dire¢ao)

o Frequéncia maxima de pulso: 200 kHz

e Dimensoes: 118 mm x 75 mm x 33 mm

8.2 Integracao com o ESP32

A integragdo do motor de passo com o ESP32 foi realizada através do driver WD-2404,
utilizando a interface STEP/DIR.
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Figura 16 — Driver WD-2404. Fonte: (ARMAZEM DA ELETRICA, 2025)

8.3 Algoritmo de Controle da Valvula

O algoritmo de controle da valvula foi implementado para permitir o ajuste preciso da

abertura da valvula de acordo com os comandos recebidos do supervisorio online.

8.4 Calibracdo e Referenciamento

Os procedimentos para o levantamento da caracteristica de vazao da véalvula, incluindo a
medicao do diferencial de pressao e da vazao para diversas aberturas, seguem a metodolo-
gia empregada por (CARDOSO, 2021). A andlise do comportamento da vélvula, que pode
apresentar relagoes nao lineares entre o coeficiente de vazao e a abertura, como observado

por Cardoso na secao 4.4, é crucial para a compreensao do desempenho do sistema.

Para garantir a precisao do controle da valvula, foi implementado um procedi-
mento de calibragao e referenciamento que é executado na inicializacao do sistema. Este
procedimento é baseado no uso de um sensor de fim de curso posicionado no limite de
fechamento da valvula, local este em que ela se encontra completamente fechada. Assim,
ao iniciar o sistema, a valvula comeca a fechar, pouco a pouco, até que o fim de curso seja
acionado, indicando a posicao inicial para controle de abertura. Apés esta calibragao pré-
via, foi observado que o motor de passo necessita de 700 passos para abrir completamente
a valvula, uma vez que a valvula em questao precisa girar 1260° para ir de totalmente
fechada para totalmente aberta, e como o motor trabalha com 1.8° por passo, temos entao
que sao necessarios 700 passos para percorrer toda a amplitude de abertura, informagao
esta usada como referéncia para o controle baseado na porcentagem de abertura desejada

pelo operador.
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8.5 Controle da Valvula via Supervisério Online

O controle da abertura da valvula é realizado através do supervisério online implementado
na plataforma Adafruit 10, além do controle local, através do Monitor Serial presente no
Arduino IDE. Um feed especifico (valve-position) foi criado para permitir o ajuste

remoto da abertura da valvula.

8.6 Consideracoes sobre o Sistema de Controle do Motor de Passo

e Abertura da Valvula

O sistema de controle do motor de passo e abertura da valvula implementado neste
projeto representa uma solucao robusta e precisa para o controle de valvulas industriais.
A utilizacdo de um motor de passo de alto torque, combinado com um driver adequado
e um algoritmo de controle eficiente, permite o ajuste preciso da abertura da valvula,
contribuindo significativamente para a eficiéncia e confiabilidade do sistema como um
todo.
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O Conclusao

O desenvolvimento deste sistema de controle remoto de abertura de valvula industrial
e monitoramento de pressao demonstrou a viabilidade e as vantagens da aplicacao de

tecnologias modernas em processos industriais.

A implementacao do supervisério online utilizando a plataforma Adafruit 10 pro-
porcionou uma interface intuitiva e acessivel para o monitoramento e controle remoto do
sistema, contribuindo para a tendéncia da Industria 4.0 de conectividade e acesso remoto

a processos industriais.

Os resultados alcancados neste projeto podem servir como base para o desenvolvi-
mento de solugoes similares em outros contextos industriais, demonstrando como tecnolo-

gias acessiveis podem ser aplicadas para resolver problemas reais de automacao industrial.

9.1 Resultados Alcancados

O projeto alcangou com sucesso todos os objetivos propostos, resultando em um sistema
completo e pronto para a integracao de todas as suas funcionalidades. Os principais resul-

tados alcancados foram:

o Implementacao de um sistema de controle preciso da abertura da valvula utilizando

motor de passo

e Desenvolvimento de um sistema de monitoramento de vazao e pressao antes e depois

da bomba
» Integracao do controle do inversor de frequéncia para acionamento da bomba
« Implementacao de interface local através de display OLED
e Desenvolvimento de supervisério online utilizando a plataforma Adafruit 10

« Migracao bem-sucedida da arquitetura original (Arduino Mega + ESP8266) para

uma solucao integrada com ESP32

9.2 Contribuicoes do Projeto

Este projeto contribui para a area de automacao industrial de diversas formas:

» Demonstracao de como tecnologias acessiveis e de baixo custo, como o ESP32, po-

dem ser utilizadas para desenvolver solucoes robustas para automacao industrial

92



9.3

Integragao bem-sucedida de diferentes componentes (motor de passo, sensores, in-

versor de frequéncia, display OLED, plataforma IoT)

Implementagao de supervisorio online demonstrando as possibilidades de monitora-

mento e controle remoto de processos industriais

Metodologia de desenvolvimento que pode servir como referéncia para projetos si-

milares

Limitacoes e Desafios

Durante o desenvolvimento do projeto, foram encontrados diversos desafios e identificadas

algumas limitagoes:

9.4

Limitacoes da plataforma Adafruit IO na versao gratuita (taxa de dados limitada)
Desafios na calibracao dos sensores de pressao
Integracao mecanica do motor de passo a valvula industrial

Garantia de robustez da conexao WiFi em ambientes industriais

Trabalhos Futuros

Com base nos resultados alcancados e nas limitagoes identificadas, sdo sugeridos os se-

guintes trabalhos futuros:

Implementagao de controle PID para regular automaticamente a abertura da valvula

com base na pressao desejada

Expansao do sistema para controlar multiplas valvulas em um processo industrial

mais complexo
Implementagao de algoritmos de deteccao de falhas na valvula ou na bomba

Migracao para plataformas [oT mais robustas e voltadas para aplicacoes industriais
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APENDICE A - Cédigo Fonte Completo

O cédigo fonte completo do sistema de controle remoto de abertura de valvula industrial e

monitoramento de pressao esta disponivel abaixo, ilustrando as principais funcionalidades

implementadas:

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

#include

<Arduino.h>

<WiFi.h>

<Wire.h>

<SPI.h>
<Adafruit_SSD1306.h>
<Adafruit_GFX.h>
<AccelStepper.h>
"AdafruitIO_WiFi.h"

// Configuragdes do WiFi

#tdefine
#define

WIFI_SSID ""
WIFI_PASS ""

// Configuragdes do Adafruit IO

#define

I0_USERNAME "Codz"

#define IO_KEY "aio_FNcp28QhSjM7WM1703dJ1wN1qg6yN"

// ConfiguragSes do display OLED

#define
#define
#define
#define
#define

SCREEN_WIDTH 128 //
SCREEN_HEIGHT 32 //

OLED_RESET -1 //
OLED_SDA 21 //
OLED_SCL 22 //

// Configuracdes do motor de
#define STEP_PIN 12 //
#define DIR PIN 14 //
#define LIMIT SWITCH 27 //

Largura do display OLED em pixels

Altura do display OLED em pixels

Pino de reset (ou -1 se compartilhar o pino de reset d
Pino SDA para ESP32

Pino SCL para ESP32

passo

Pino STEP para o driver do motor
Pino DIR para o driver do motor

Pino do sensor de fim de curso

// Configuragdes dos sensores (Pinos ADC do ESP32)
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// Assumindo que os circuitos de condicionamento de sinal 4-20mA para tensdo estdo conec
#define FLOW_SENSOR_PIN 34 // Pino para o sensor de vazdo MAG600 (ADC1_CH6)

#define PRESSURE1_SENSOR_PIN 36 // Pino para o sensor de pressdo 1 (pré-valvula) ASTA TI
#define PRESSURE2_SENSOR_PIN 39 // Pino para o sensor de pressdo 2 (pdés-valvula) ASTA TI

// Configuracgdo do inversor de frequéncia
#define INVERTER_START PIN 26 // Pino para controle START/STOP do inversor
#define INVERTER_READY PIN 25 // Pino para monitorar o sinal READY do inversor

// Configuragdes de timeout e modo offline
#define WIFI_TIMEOUT_MS 10000 // Timeout para conexdo WiFi (10 segundos)

#define I0_TIMEQOUT_MS 8000 // Timeout para conexdo Adafruit I0 (8 segundos)
#define ADAFRUIT_SEND_ INTERVAL 3000 // Intervalo para envio de dados ao Adafruit IO (3
#define WIFI_CONNECT ATTEMPTS 3 // Nimero de tentativas de conexdo WiFi

// Inicializagdo de objetos

Adafruit_SSD1306 display(SCREEN WIDTH, SCREEN HEIGHT, &Wire, OLED RESET);
AccelStepper stepper(1l, STEP_PIN, DIR_PIN); // 1 = Driver interface
AdafruitI0_WiFi io(IO_USERNAME, I0_KEY, WIFI_SSID, WIFI_PASS);

// Configuracgdo dos feeds do Adafruit IO
AdafruitI0_Feed *valvePositionFeed = io.feed("valve-position");

AdafruitI0_Feed *pumpControlFeed = io.feed("pump-control");

AdafruitI0_Feed #*pressurelFeed = io.feed("pressurel"); // Feed para o sensor de presséio

AdafruitIO_Feed *pressure2Feed = io.feed("pressure2"); // Feed para o sensor de pressédo

AdafruitI0_Feed *flowFeed = io.feed("flow"); // Feed para o sensor de vazdo

// Variaveis globais
int currentPosition = O;
int previousPosition = 0;

int valvePercentage = 0;

bool pumpStatus = false;

float pressurel = 0.0; // Variavel para o sensor de pressdo 1

float pressure2 = 0.0; // Variavel para o sensor de pressdo 2

float flowRate = 0.0; // Variavel para o sensor de vazdo

bool inverterReady = false; // Estado do sinal READY do inversor

bool inverterConnected = false; // Flag para verificar se o inversor esta conectado
bool wifiConnected = false; // Flag para verificar se o WiFi estad conectado

bool ioConnected = false; // Flag para verificar se o Adafruit IO estd conectado
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unsigned long lastUpdateTime = O;
unsigned long lastAdafruitSendTime = 0; // Ultimo momento em que dados foram enviad

const int updatelnterval = 5000; // Intervalo de atualizagdo em ms

// Constantes de calibragdo para sensores 4-20mA

// Assumindo resistor shunt de 150 Ohm, resultando em 0.6V para 4mA e 3.0V para 20m
// ADC do ESP32 é de 12 bits (0-4095) para 0-3.3V

const float ADC_MAX_VALUE = 4095.0;

const float ADC_VOLTAGE MAX = 3.3;

const float R_SHUNT = 150.0; // Ohms

// Faixas dos sensores (ajuste conforme a especificagdo real dos seus sensores)
// Exemplo: Sensor de Pressdo ASTA TP110: -1 a 1000 bar (convertido para kPa)
// 1 bar = 100 kPa, entdo -100 kPa a 100000 kPa

const float PRESSURE_MIN BAR = -1.0; // bar

const float PRESSURE_MAX BAR = 1000.0; // bar

const float PRESSURE MIN KPA = PRESSURE MIN BAR * 100.0; // kPa

const float PRESSURE_MAX_KPA = PRESSURE_MAX BAR * 100.0; // kPa

// Exemplo: Sensor de Vazdo MAG600 (ajuste a faixa de vazdo conforme seu modelo)
const float FLOW_MIN_LPM
const float FLOW_MAX LPM

0.0; // Litros por minuto

100.0; // Litros por minuto

// Fungdo para converter leitura ADC para valor fisico (pressdo ou vaz&o)

float convert4 20mA_to_Physical(int rawADC, float minPhysical, float maxPhysical) A
// Converte leitura ADC para tensdo (0-3.3V)
float voltage = (rawADC / ADC_MAX VALUE) * ADC_VOLTAGE_MAX;

// Converte tensdo para corrente (mA)
// V =1 % R_SHUNT => I =V / R_SHUNT
float current_mA = (voltage / R_SHUNT) * 1000.0; // Multiplica por 1000 para conv

// Mapeia a corrente (4-20mA) para a faixa fisica do sensor
// Garante que a corrente esteja dentro da faixa esperada (4-20mA)

current mA = constrain(current mA, 4.0, 20.0);

float physicalValue = map(current_mA * 100, 400, 2000, minPhysical * 100, maxPhys

return physicalValue;
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// Configuracgdo do ADC do ESP32

void configureADC() {
// Configurar resolugdo do ADC para 12 bits (0-4095)
analogReadResolution(12);

// Configurar atenuagdo para permitir leitura de tensdes até 3.3V
analogSetAttenuation(ADC_11db) ;

// Fungdo para controlar a posigdo da valvula
void handleValvePosition(AdafruitIO Data *data) {

valvePercentage = data->toInt();

// Verificar se o valor estad dentro do intervalo valido
if (valvePercentage < O || valvePercentage > 100) {
display.clearDisplay();
display.setTextSize(2);
display.setTextColor (SSD1306_WHITE) ;
display.setCursor(0, 0);
display.println(F("Abertura:"));
display.setCursor(0, 15);
display.print ("VALOR INVALIDQO");
display.display();
delay(3000) ;

// Restaurar display com o valor atual
updateDisplay () ;

return;

// Calcular a nova posigdo
int targetPosition = (700 * valvePercentage / 100);

int stepsToMove = targetPosition - previousPosition;
Serial.print("Movendo valvula para: ");

Serial.print(valvePercentage) ;

Serial.println("%");
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// Mover o motor

moveSteps (stepsToMove) ;

// Atualizar o display
updateDisplay () ;

// Funcgdo para controlar o inversor de frequéncia
void handlePumpControl (AdafruitI0O_Data *data) {
pumpStatus = data->toBool();

Serial.print("Bomba: ");
Serial.println(pumpStatus ? "LIGADA" : "DESLIGADA");

// Controlar o sinal START/STOP do inversor apenas se estiver conectado
if (inverterConnected) {

digitalWrite (INVERTER_START_PIN, pumpStatus 7 HIGH : LOW);
} else {

Serial.println("Inversor ndo conectado. Comando ignorado.");

// Atualizar o display
updateDisplay () ;

// Fungdo para mover o motor de passo

void moveSteps(int steps) {
Serial.print("Movendo ");
Serial.print(steps);

Serial.println(" passos");

stepper.move (steps) ;

stepper.runToPosition();

previousPosition += steps;

// Fungdo para atualizar o display OLED
void updateDisplay() {
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display.clearDisplay();
display.setTextSize(1);
display.setTextColor (SSD1306_WHITE) ;

// Mostrar a posigdo da véalvula
display.setCursor (0, 0);
display.print("Valvula: ");
display.print(valvePercentage) ;

display.println("%");

// Mostrar o status da bomba e do inversor
display.setCursor (0, 10);
display.print("Bomba: ");

display.print (pumpStatus ? "ON" : "OFF");
display.print(" ");

// Mostrar status do inversor apenas se estiver conectado

if (inverterConnected) {

display.print(inverterReady 7 "READY" : "WAIT");
} else {

display.print("N/C"); // N&o conectado
}

// Mostrar as pressdes e vazdo
display.setCursor (0, 20);
display.print("P1:");

display.print(pressurel, 1); // 1 casa decimal
display.print(" P2:");
display.print(pressure2, 1); // 1 casa decimal
display.print(" F:");

display.print(flowRate, 1); // 1 casa decimal

display.display();
// Fungdo para ler os sensores
void readSensors() {

// Ler pressdo 1 (pré-valvula)
int pressurelRaw = analogRead (PRESSURE1_SENSOR_PIN);
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pressurel = convert4_20mA_to_Physical (pressurelRaw, PRESSURE_MIN KPA, PRESSURE_MA

// Ler pressdo 2 (pés-valvula)
int pressure2Raw = analogRead (PRESSURE2_SENSOR_PIN) ;
pressure2 = convert4 20mA_to_Physical (pressure2Raw, PRESSURE _MIN KPA, PRESSURE_MA

// Ler vazé&o
int flowRaw = analogRead(FLOW_SENSOR_PIN);
flowRate = convert4 20mA_to_Physical(flowRaw, FLOW_MIN_LPM, FLOW_MAX_LPM);

// Ler estado do sinal READY do inversor apenas se estiver conectado
if (inverterConnected) {
inverterReady = digitalRead (INVERTER_READY PIN);

// Enviar dados para o Adafruit I0 apenas se estiver conectado e respeitando o in
unsigned long currentTime = millis();
if (ioConnected && (currentTime - lastAdafruitSendTime >= ADAFRUIT_SEND_INTERVAL)
pressurelFeed->save (pressurel);
pressure2Feed->save(pressure?2) ;
flowFeed->save(flowRate);
lastAdafruitSendTime = currentTime;

Serial.println("Dados enviados para o Adafruit I0");

Serial.print("Pressdo 1 Pré: ");
Serial.print(pressurel, 1);
Serial.print(" kPa, Pressdo 2 Pés: ");
Serial.print(pressure2, 1);
Serial.print(" kPa, Vazdo: ");

Serial.print(flowRate, 1);

if (inverterConnected) {

Serial.print(" L/min, Inversor: ");

Serial.println(inverterReady ? "READY" : "NOT READY");
} else {
Serial.println(" L/min, Inversor: NAO CONECTADQ");
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// Funcgdo para fechar a valvula completamente

void closeValve() {
display.clearDisplay();
display.setTextSize(1);
display.setTextColor (SSD1306_WHITE) ;
display.setCursor(0, 0);
display.println(F("INICIALIZANDO")) ;
display.setCursor(0, 15);
display.println(F("Fechando a valvula"));
display.displayQ;

// Fechar a valvula até atingir o fim de curso
while (digitalRead(LIMIT_SWITCH) == HIGH) {
moveSteps (-25) ;
if (digitalRead (LIMIT_SWITCH) == LOW) {
Serial.println("Valvula fechada");

break;

// Resetar a posigdo
previousPosition = 0;

valvePercentage = 0;

// Atualizar o display
updateDisplay();

// Enviar posigdo atual para o Adafruit IO apenas se estiver conectado
if (ioConnected) {

valvePositionFeed->save(valvePercentage) ;

// Funcdo para verificar a conexdo com o inversor
void checkInverterConnection() {

// Ler o estado inicial do pino READY

int initialState = digitalRead(INVERTER_READY PIN);
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// Alternar o estado do pino START para verificar se had resposta no pino READY
digitalWrite (INVERTER_START_PIN, HIGH);

delay(100);

int stateAfterHigh = digitalRead(INVERTER_READY_ PIN);

digitalWrite (INVERTER_START_PIN, LOW);
delay(100);
int stateAfterLow = digitalRead(INVERTER_READY PIN);

// Se houver mudanga no estado do pino READY, o inversor estad conectado
if (initialState != stateAfterHigh || stateAfterHigh != stateAfterLow) {
inverterConnected = true;
Serial.println("Inversor detectado e conectado!");
} else {
inverterConnected = false;

Serial.println("Inversor ndo detectado. Operando sem controle de bomba.");

// Fungdo para conectar ao WiFi com otimizagdo para conexdo mais répida

bool connectToWiFi() {
Serial.print("Conectando ao WiFi");
display.clearDisplay();
display.setTextSize(1);
display.setTextColor (SSD1306_WHITE) ;
display.setCursor(0, 0);
display.println(F("Conectando ao WiFi"));
display.setCursor(0, 10);
display.print (F("SSID: "));
display.println(WIFI_SSID);
display.setCursor(0, 20);
display.println(F("Aguarde..."));
display.display();

// Configuracdes para conexdo mais réapida
WiFi.mode (WIFI_STA);
WiFi.setAutoReconnect (true);

WiFi.persistent (true);
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// Desconectar de qualquer conexdo anterior
WiFi.disconnect();
delay(100);

// Mdltiplas tentativas de conex&o
for (int attempt = 0; attempt < WIFI_CONNECT_ATTEMPTS; attempt++) {
Serial.printf("Tentativa %d de %d\n", attempt + 1, WIFI_CONNECT_ATTEMPTS);

WiFi.begin(WIFI_SSID, WIFI_PASS);

unsigned long startAttemptTime = millis();

// Tentar conectar com timeout
while (WiFi.status() != WL_CONNECTED &&
millis() - startAttemptTime < WIFI_TIMEQUT_MS) {
Serial.print(".");
display.print(".");
display.display();

delay(100); // Reduzido para 100ms para verificar mais frequentemente

if (WiFi.status() == WL_CONNECTED) {
Serial.println();
Serial.println("WiFi conectado!");
Serial.print("Enderego IP: ");
Serial.println(WiFi.localIP());

display.clearDisplay();
display.setCursor(0, 0);
display.println(F("WiFi conectado!"));
display.setCursor(0, 10);
display.print(F("IP: "));
display.println(WiFi.localIP());
display.display();

delay(500); // Reduzido para 500ms

return true;
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// Se ndo conectou, espera um pouco antes da prdéxima tentativa
if (attempt < WIFI_CONNECT_ATTEMPTS - 1) {
Serial.println("\nFalha na tentativa. Tentando novamente...");

delay (500) ;

Serial.println();

Serial.println("Falha na conexdo WiFi apés mGltiplas tentativas!");

display.clearDisplay(Q);

display.setCursor(0, 0);
display.println(F("Falha na conexdo WiFi"));
display.setCursor(0, 10);
display.println(F("Operando offline"));
display.display();

delay(1000); // Reduzido para 1000ms

return false;

// Funcgdo para conectar ao Adafruit I0 com timeout
bool connectToAdafruitIO() {
if (!wifiConnected) {

return false;

Serial.print("Conectando ao Adafruit I0");
display.clearDisplay();
display.setCursor (0, 0);
display.println(F("Conectando ao"));
display.setCursor(0, 10);
display.println(F("Adafruit I0..."));
display.display();

io.connect();

unsigned long startAttemptTime = millis();
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// Tentar conectar com timeout
while (io.status() < AIO_CONNECTED &&
millis() - startAttemptTime < IO_TIMEQUT_MS) {
Serial.print(".");
display.print(".");
display.display();

delay(100); // Reduzido para 100ms para verificar mais frequentemente

if (io.status() == AIO_CONNECTED) A{
Serial.println();

Serial.println("Conectado ao Adafruit IO0!");

display.clearDisplay();
display.setCursor(0, 0);
display.println(F("Adafruit I0"));
display.setCursor(0, 10);
display.println(F("Conectado!"));
display.display();

delay(500); // Reduzido para 500ms

// Configurar handlers para os feeds
valvePositionFeed->onMessage (handleValvePosition) ;

pumpControlFeed->onMessage (handlePumpControl) ;

// Inscrever-se nos feeds
valvePositionFeed->get () ;

pumpControlFeed->get () ;

return true;
} else {
Serial.println();

Serial.println("Falha na conexdo com Adafruit IO0!");

display.clearDisplay();
display.setCursor(0, 0);
display.println(F("Falha na conex&o"));
display.setCursor(0, 10);
display.println(F("com Adafruit I0"));
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display.setCursor(0, 20);
display.println(F("Operando offline"));
display.display();

delay(1000); // Reduzido para 1000ms

return false;

void setup() {
// Inicializar comunicagdo serial
Serial.begin(115200);

Serial.println("Inicializando sistema de controle de valvula...");

// Configurar pinos

pinMode (LIMIT_SWITCH, INPUT_PULLUP);

pinMode (INVERTER_START PIN, OUTPUT);

pinMode (INVERTER_READY PIN, INPUT);

digitalWrite (INVERTER_START PIN, LOW); // Iniciar com o inversor desligado

// Configurar ADC
configureADC() ;

// Inicializar o display OLED

Wire.begin(OLED_SDA, OLED_SCL);

if (1display.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC, 0x3C)) {
Serial.println(F("Falha na inicializacg3o do SSD1306"));

while (true);

// Configurar o motor de passo
stepper.setMaxSpeed(500) ;
stepper.setAcceleration(300);

// Mensagem inicial no display
display.clearDisplay();
display.setTextSize(1);
display.setTextColor (SSD1306_WHITE) ;
display.setCursor(0, 0);
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display.println(F("Iniciando sistema"));
display.setCursor(0, 10);
display.println(F("Conectando WiFi..."));
display.display();

// PRIMEIRO: Conectar ao WiFi com otimizagdo para conexdo mais rapida

wifiConnected = connectToWiFi();

// SEGUNDO: Conectar ao Adafruit IO apenas se WiFi estiver conectado
if (wifiConnected) {

ioConnected = connectToAdafruitI0();

// TERCEIRQ: Verificar conex3o com o inversor

checkInverterConnection() ;

// QUARTO: Fechar a valvula completamente na inicializagdo (apenas apds tentar conexic

closeValve();

Serial.println("Sistema inicializado e pronto!");

// Exibir status final

display.clearDisplay();

display.setCursor(0, 0);

display.println(F("Sistema Pronto!"));
display.setCursor(0, 10);

display.print (F("WiFi: "));
display.println(wifiConnected ? "Conectado" : "Offline");
display.setCursor(0, 20);

display.print(F("Inversor: "));
display.println(inverterConnected ? "Conectado" : "N/C");
display.display();

delay(1000); // Reduzido para 1000ms

// Atualizar display com informagdes iniciais

updateDisplay () ;

void loop() {
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// Manter a conexdo com o Adafruit IO apenas se estiver conectado
if (ioConnected) {
io.run();
} else if (wifiConnected) {
// Tentar reconectar ao Adafruit I0 periodicamente
unsigned long currentTime = millis();
static unsigned long lastReconnectAttempt = O;
if (currentTime - lastReconnectAttempt > 60000) { // Tentar a cada 1 minuto
lastReconnectAttempt = currentTime;
ioConnected = connectToAdafruitI0();
}
} else {
// Tentar reconectar ao WiFi periodicamente
unsigned long currentTime = millis();
static unsigned long lastReconnectAttempt = O;
if (currentTime - lastReconnectAttempt > 60000) { // Tentar a cada 1 minuto
lastReconnectAttempt = currentTime;
wifiConnected = connectToWiFi();
if (wifiConnected) {

ioConnected = connectToAdafruitI0();

// Atualizar leituras dos sensores a cada intervalo
unsigned long currentTime = millis();
if (currentTime - lastUpdateTime >= updateIlnterval) {
readSensors() ;
updateDisplay() ;

lastUpdateTime = currentTime;

// Verificar comandos da serial (para debug)
if (Serial.available() > 0) {
Serial.println("Entre com a abertura da valvula em %");

int inputPercentage = Serial.parseInt();

if (inputPercentage >= 0 && inputPercentage <= 100) {

valvePercentage = inputPercentage;
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// Calcular a nova posigdo
int targetPosition = (700 * valvePercentage / 100);

int stepsToMove = targetPosition - previousPosition;

// Mover o motor

moveSteps (stepsToMove) ;

// Atualizar o display
updateDisplay();

// Enviar para o Adafruit IO apenas se estiver conectado
if (ioConnected) {
valvePositionFeed->save(valvePercentage) ;

}
} else {

Serial.println("Valor invalido! Use um nimero entre 0 e 100.

// Limpar o buffer serial
while (Serial.available() > 0) {

Serial.read();
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ANEXO A - Datasheet dos Componentes

Os datasheets dos principais componentes utilizados neste projeto estao disponiveis nos

links abaixo:
o ESP32:https://www.espressif.com/sites/default/files/documentation/esp32_
datasheet_en.pdf
o Motor de passo Wotiom Nema WS23-24kgf: Disponivel com o fabricante
o Driver WD-2404: Disponivel com o fabricante

o Display OLED SSD1306: https://cdn-shop.adafruit.com/datasheets/SSD1306.
pdf

o Inversor de frequéncia Weg CFW10 Easydrive: https://static.weg.net/medias/
downloadcenter/h6e/h1f/WEG-cfw-10-manual-do-usuario-0899.5832-3. 1x-manual-por
pdf
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