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RESUMO

A automagdo industrial, impulsionada pela Inddstria 4.0, tem promovido avangos em produtividade,
eficiéncia e seguranca. Neste contexto, o uso de plataformas como o Arduino se destaca por sua
acessibilidade e flexibilidade, sendo Gtil em pequenas e médias empresas e no meio académico. Este
estudo se concentra na implementacdo de um sistema de automacdo utilizando dois Arduinos
interconectados via comunicagdo serial, com o objetivo de controlar valvulas solendides e atuadores
pneumaticos. O sistema foi testado por meio de simulacdes e experimentos praticos, apresentando
funcionamento continuo do pistdo com até 100 ciclos por minuto e resposta adequada da valvula.
Embora tenha sido identificada a necessidade de incluir um optoacoplador para melhorar a estabilidade,
o sistema mostrou-se funcional. O estudo oferece insights sobre a integracdo de sistemas eletronicos e
pneumaticos com Arduino, destacando a acessibilidade e a aplicabilidade dessas solu¢des no contexto
industrial e educacional.

Palavras-chave: Automacédo Industrial; Arduino; Comunicagdo Serial, Sistemas Pneumaticos; Industria
4.0.

INTEGRATION OF ELECTRONIC AND PNEUMATIC SYSTEMS WITH ARDUINO:
AN ACCESSIBLE APPROACH FOR INDUSTRIAL AND EDUCATIONAL
AUTOMATION

ABSTRACT

Industrial automation, driven by Industry 4.0, has led to improvements in productivity, efficiency, and
safety. In this context, the use of platforms such as Arduino stands out for its accessibility and
flexibility, being useful in small and medium-sized companies as well as in academia. This study
focuses on the implementation of an automation system using two Arduinos interconnected via serial
communication, aimed at controlling solenoid valves and pneumatic actuators. The system was tested
through simulations and practical experiments, demonstrating continuous piston operation with up to
100 cycles per minute and an adequate valve response. Although the need to include an optocoupler to
improve stability was identified, the system proved to be functional. The study provides insights into the
integration of electronic and pneumatic systems with Arduino, highlighting the accessibility and
applicability of these solutions in both industrial and educational contexts.
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1 INTRODUCAO

A automacdo industrial se consolidou como um dos pilares da Industria 4.0, trazendo
avancos significativos em produtividade, eficiéncia e seguranca em processos de producdo. Em
um contexto global de intensificacdo da competicdo e busca por maior eficiéncia, a automagao
tem se mostrado uma solucdo estratégica para setores como a manufatura, logistica e controle
de qualidade (ZULFIKAR, 2020; KAGARIS et al., 2018). Este novo cenario tecnoldgico,
impulsionado pela convergéncia entre tecnologias fisicas e digitais, coloca a automacao como
um fator decisivo para a modernizagdo de processos industriais, tanto em grandes corporagdes
quanto em pequenas e médias empresas, que agora tém acesso a solugbes mais acessiveis e
flexiveis.

Nesse contexto, o uso de plataformas acessiveis como o Arduino ganha destaque por
sua capacidade de permitir que engenheiros, estudantes e profissionais de diversas areas
desenvolvam solugbes inovadoras de maneira econdmica e com fécil prototipagem
(CAVALCANTE et al., 2018; DEOLALIKAR et al., 2021). Estudos recentes indicam que,
enquanto tecnologias de automacdo de alto desempenho continuam dominando grandes
industrias, solugdes acessiveis como o Arduino tém o potencial de transformar pequenas e
médias empresas, proporcionando uma alternativa viavel para a automagdo de processos e a
criacdo de sistemas eficientes sem grandes custos (CAVALCANTE et al., 2018; FONSECA,
2017). Além disso, a flexibilidade do Arduino tem facilitado sua adogdo no meio académico,
onde sua simplicidade e baixo custo o tornaram uma ferramenta ideal para ensino e pesquisa
em automacéo.

Entretanto, a integracdo de sistemas de automacdo utilizando multiplos
microcontroladores, como o Arduino, para tarefas industriais especificas, como o controle de
sistemas pneumaticos, ainda apresenta desafios significativos. Um dos principais obstaculos
estd na comunicacdo entre os dispositivos, especialmente em sistemas complexos, que exigem
troca constante de dados entre microcontroladores para o controle de atuadores e sensores.
Embora o uso do Arduino em automacdo tenha sido bem documentado na literatura, como no
trabalho de Aquino (2015), a questdo da integracdo entre multiplos microcontroladores e a
comunicacgdo serial, particularmente quando se trata da atuacdo em sistemas pneumaticos,
muitas vezes nao € abordada de forma aprofundada. Além disso, o controle de valvulas
solendides e outros atuadores pneumaticos de forma eficiente exige um entendimento detalhado
da eletrdnica e da programacao associada.

Neste cenario, ferramentas de simulacdo como o TinkerCad tém se mostrado

complementares na prototipagem e validacdo de sistemas de automacdo. Elas oferecem um
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ambiente virtual onde é possivel testar e depurar circuitos eletrénicos antes da implementacéo
no mundo real, minimizando custos e tempo de desenvolvimento (SOUZA et al., 2019;
BARBOSA et al., 2020). Tais ferramentas tém sido amplamente utilizadas no desenvolvimento
de sistemas educacionais e na pesquisa aplicada a automacdo industrial, ajudando na
visualizacdo e validacdo de projetos sem a necessidade de hardware fisico imediato.

Este trabalho propde o desenvolvimento de um sistema de automacéo que utiliza dois
microcontroladores Arduino interconectados por comunicacdo serial, com o objetivo de
controlar circuitos pneumaticos. Para isso, foram realizadas simulag¢@es utilizando o TinkerCad
e 0 Arduino IDE, com a execucdo de comandos para acionar valvulas solenoides e controlar
atuadores pneumaticos de forma automatizada. A relevancia deste estudo estd em sua
abordagem pratica e acessivel, oferecendo uma solucdo para a integracdo de sistemas
eletronicos e pneumaticos com Arduino, além de preencher lacunas existentes na literatura
sobre a aplicacdo do Arduino em automagdes industriais mais complexas, como o controle de
sistemas pneumaticos. Com isso, espera-se ndo sé contribuir para o avan¢o da automacdo em
pequenos e médios empreendimentos, mas também fornecer uma ferramenta Gtil para fins
educacionais, ampliando a compreensdo sobre as possibilidades de integracdo e controle de

sistemas automaticos.

2 REFERENCIAL TEORICO

A automacdo é uma area multidisciplinar que utiliza sistemas e dispositivos para
controlar processos, minimizando a intervengdo humana e aumentando a eficiéncia, seguranca
e qualidade industrial (OGATA, 2010). Desde o inicio do século XX, a automacéo evoluiu
significativamente, especialmente com o avanco da eletrénica e dos controladores l6gicos
programaveis (CLPs), que trouxeram flexibilidade e escalabilidade para processos repetitivos e
complexos (NISE, 2015).

Inicialmente, a automacédo envolvia a mecanizacao de tarefas simples, mas atualmente
abrange desde sensores e atuadores basicos até sistemas inteligentes integrados com redes de
comunicacéo e inteligéncia artificial (JUANG; LIN, 2003). O principal objetivo é a melhoria
continua da eficiéncia, reducdo de erros e otimizacdo dos recursos, por meio do controle em
malha fechada, onde sensores monitoram variaveis e controladores ajustam 0 processo em
tempo real (GOODWIN; SIN, 1984).

Além da eficiéncia, a automacdo reforca a seguranca industrial, podendo detectar falhas

e agir preventivamente para evitar acidentes (JUANG; LIN, 2003). A manutencdo preditiva é

Pensar Académico, Manhuagu, v.23, n.2, p. 324-336, 2025 326



outra vantagem, com sensores que monitoram o estado dos equipamentos para evitar paradas
inesperadas (NISE, 2015).

A integracdo de sistemas via protocolos como Ethernet, Modbus e Profibus permite a
interoperabilidade entre dispositivos, essencial para o funcionamento coordenado dos processos
(TAVARES; LIMA, 2021). Tecnologias emergentes como loT, robdtica colaborativa e
aprendizado de maquina vém ampliando a autonomia e a adaptabilidade dos sistemas
automatizados, promovendo fabricas inteligentes e personalizagdo em massa (SOUSA et al.,
2020; HERMANN; PENTEK; OTTO, 2016).

2.1 Topologia das Redes e Conexdes Entre Dispositivos de Automagao

A topologia de rede define a estrutura de conexdo e comunicacdo entre dispositivos de
automacéo, influenciando desempenho, escalabilidade e confiabilidade do sistema
(CAVALLIN, 2016). Em ambientes industriais, onde a continuidade e preciséo sdo cruciais, a
escolha da topologia deve considerar o numero de dispositivos, redundancia, custo e criticidade
do processo (TRES; BECKER, 2019).

A topologia Point-to-Point (P2P) conecta diretamente dois dispositivos, oferecendo alta
confiabilidade e baixa laténcia, eliminando intermediarios que possam causar interferéncia ou
perda de dados. Essa simplicidade traz seguranca na comunicacdo, especialmente para
conexdes criticas entre sensores e atuadores (STALLINGS, 2017). Entretanto, a topologia P2P
ndo € escalavel: para adicionar novos dispositivos, € necessario criar novas conexdes ponto a
ponto, aumentando custos e complexidade.

Além da topologia, os protocolos de comunicacdo, como Modbus, Profibus e
Ethernet/IP, sdo essenciais para a integracdo de dispositivos heterogéneos, garantindo a troca de
informacdes eficiente e confiavel em tempo real (CAVALLIN, 2016; SILVA, 2025).

2.2 Controle de Sistemas Discretos

O controle de sistemas discretos trata da manipulacdo de sinais e processos em instantes
especificos de tempo, diferente dos sistemas continuos, onde as variaveis sdo monitoradas e
ajustadas de forma continua (OGATA, 2010). Esse controle é realizado por controladores
digitais, como microcontroladores e computadores, que utilizam algoritmos para processar
entradas e gerar respostas conforme o desejado (DORF; BISHOP, 2017).

A quantizacdo das variaveis, que converte valores continuos em discretos, exige
técnicas digitais especificas, como o controlador PID discreto, fundamental para manter a
estabilidade e desempenho do sistema (ASTROM; WITTENMARK, 2013).
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Nos sistemas automatizados, o controle discreto assegura a coordenacdo eficiente entre
sensores e atuadores, viabilizando o gerenciamento preciso de variaveis como temperatura,
posicdo e velocidade, com alta confiabilidade (NISE, 2015). Essa abordagem é fundamental
para a automacdo moderna, possibilitando solucGes robustas e flexiveis para diversas
aplicages industriais (LI1U; LEE, 2012).

3 MATERIAL E METODOS

O desenvolvimento do sistema proposto teve como objetivo implementar um controle
eficiente de um sistema pneumético continuo, utilizando componentes eletrénicos e
pneumaticos. O projeto foi conduzido em etapas sequenciais, desde a simulagdo e programacao
inicial até a montagem e validacdo do sistema completo.

O sistema foi projetado para acionar uma valvula solendide, responsavel por controlar
um pistdo pneumatico em um ciclo continuo de avanco e recuo. A valvula desempenha um
papel central, pois regula o fluxo de ar comprimido e garante o funcionamento ininterrupto do
circuito pneumatico.

A comunicacgdo entre os dois Arduinos foi estabelecida por meio de conexdo serial.
Nesse metodo, um dos Arduinos foi configurado como emissor de sinais de controle, enquanto
0 outro atuou como receptor, acionando a valvula solendide com base nos comandos recebidos.

A escolha por utilizar dois Arduinos, em vez de centralizar todo o controle em apenas
um, foi feita com o objetivo de simular uma arquitetura de automacéo distribuida, comum em
sistemas industriais. Além disso, essa configuracdo facilitou a organizacdo do experimento,
permitindo separar a logica de envio e recepcdo de comandos. Essa divisdo contribui para o
entendimento pratico da comunicacdo entre controladores e aumenta a modularidade do
sistema. Essa abordagem também foi utilizada como roteiro de experimento para a disciplina de
Automacédo Eletropneumatica, favorecendo o aprendizado por meio da aplicacdo pratica dos
conceitos estudados em sala de aula.

O protocolo serial utilizado foi configurado na velocidade de 9600 bps (bits por
segundo), o que garantiu uma comunicacdo estavel e eficiente. Durante o desenvolvimento,
programou-se 0 Arduino emissor para enviar comandos especificos, como “1” para ativar a
valvula e “0” para desativa-la. O Arduino receptor, ao receber esses sinais, 0s interpreta e
realiza a acdo correspondente.

Esse método de conexdo serial foi validado tanto na simulacdo quanto nos testes
praticos. Na simulacdo realizada no TinkerCad, LEDs foram utilizados para representar o

estado da valvula, confirmando o funcionamento correto da comunicacao serial. O esquema
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eletrébnico desenvolvido no TinkerCad é apresentado na Figura 1, ilustrando a estrutura do

circuito utilizado na simulagao.

Figura 1 - Esquema eletronico do circuito desenvolvido no TinkerCad.
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Fonte: acervo dos autores, 2025.

A implementacdo do controle seguiu com o desenvolvimento de um fluxograma logico,
que representou claramente a sequéncia de operacfes, com énfase no acionamento da valvula
de forma automatizada, conforme o comando do Arduino receptor. Em seguida, foi elaborado
um pseudocddigo que traduziu a ldgica de controle em uma estrutura mais proxima ao codigo
final. O pseudocodigo foi implementado no Arduino IDE, onde as instru¢es foram convertidas
em codigo executavel para o Arduino, configurando um dispositivo como emissor e 0 outro
como receptor de sinais de controle.

A montagem do sistema foi realizada em duas etapas. Inicialmente, os Arduinos foram
conectados a LEDs, com o objetivo de testar a comunicagdo serial e garantir a troca de sinais.
A montagem inicial foi detalhada em uma etapa posterior.

Na sequéncia, o sistema eletrdnico foi integrado ao sistema pneumatico. Para isso, a
valvula solenoide foi conectada aos Arduinos e acionada para controlar o pistdo pneumatico. O
sistema pneumatico, alimentado por uma bomba de ar, assegurou a pressdo necessaria para o
movimento continuo do pistdo. A montagem completa do sistema eletrénico e pneumatico foi
realizada, integrando todos os componentes.

A lista de materiais utilizados no projeto foi:

1. Componentes Eletrénicos:

e 2x Arduino Uno: Para controle e comunicacéo serial entre os dispositivos.
e Valvula Solenoide: Controla o fluxo de ar para o pistao.
e Resistor de 220 ohms: Limita a corrente no circuito de controle da valvula.

e LED: Indicador de status de funcionamento.
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e Botdes de Entrada: Para enviar sinais de ativacao e desativacao.
e Modulo Relé 1 Canal: responsavel por fazer a interligacdo entre os circuitos
elétricos e possibilitar a automacao do sistema pneumatico
2. Componentes Pneumaticos:
e Bomba Pneumaética: Fornece ar comprimido para o pistdo.
e Pistdo Pneumatico de Dupla Acdo: Atuador responsavel pelo movimento
continuo (avanco e recuo).
e Vilvula de Controle Direcional (5/2 vias): Controla a dire¢do do ar para
movimentar o pistéo.
e Reservatorio de Ar Comprimido: Armazena 0 ar necessario para O
funcionamento do sistema.
e Mangueiras Pneumaticas: Para conduzir o ar comprimido.
3. Ferramentas e Software:
e TinkerCad: Plataforma de simulagéo para testes e prototipagem.
e Arduino IDE: Para programar os Arduinos.
e Cabo USB: Para comunicacdo e programacao dos Arduinos.
e Multimetro: Para medir tensGes, correntes e verificar a continuidade do circuito.
O sistema foi montado e os testes foram realizados para verificar a funcionalidade de
cada etapa. A integracdo dos componentes eletrénicos e pneumaticos ocorreu com sucesso,

validando o desempenho do sistema conforme 0s requisitos estabelecidos.

4 RESULTADOS

Durante os testes realizados, a comunicacgéo serial entre os dois Arduinos funcionou de
maneira eficaz, sem interrupgGes. A transmisséo de sinais de controle, utilizando o protocolo
serial a 9600 bps, foi validada em duas frentes: no ambiente de simulacdo do TinkerCad e nos
testes praticos. Em ambos os casos, a troca de dados entre os Arduinos ocorreu sem falhas,
assegurando a troca continua de sinais e a coordenagdo entre 0os médulos do sistema.

A primeira etapa do controle l6gico foi representada pelo fluxograma, cujo objetivo era
organizar e representar claramente as etapas do ciclo do sistema. O fluxograma simplificado,
apresentado na Figura 2, guiou a implementacdo do algoritmo de controle, estabelecendo a
sequéncia de operagdes para o acionamento da valvula de forma automatizada. A figura ilustra

a visdo geral do fluxo de decisOes e agcdes que o sistema deveria seguir.
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Figura 2 - Fluxograma simplificado para o desenvolvimento do algoritmo de controle do

sistema.
I
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Fonte: acervo dos autores, 2025.

O préximo passo no desenvolvimento foi a criacdo do pseudocddigo, apresentado na
Figura 3, que traduziu o fluxograma em uma linguagem de controle mais préxima da
implementacdo real. O pseudocddigo serviu como base para o desenvolvimento do programa
no Arduino IDE, garantindo que as operacdes do sistema fossem executadas conforme

esperado.
Figura 3 - Pseudocddigo desenvolvido para o controle do sistema.

J/Emissor:
Inicio
Configurar pinos de entrada (botdes)
Iniciar comunicacdo serial
Enquanto (verdadeiro)
Se botdo de ligar pressionado:
Enviar sinal 1 para o receptor
Aguardar intervalo (debounce)
Se botdo de desligar pressionado:
Enviar sinal ® para o receptor
Aguardar intervalo (debounce)
Fim Enquanto
Fim

//Receptor:
Inicio
Configurar pino de saida (valvula solenoide)
Iniciar comunicacdo serial
Enquanto (verdadeiro)
Se dados disponiveis via serial:
Ler dados recebidos
Aguardar intervalo (debounce)
Se dado = 1:
Ativar valvula solenoide
Se dado = @:
Desativar valvula solenoide
Fim Enquanto
Fim

Fonte: acervo dos autores, 2025.

A Figura 4 mostra a montagem eletronica inicial, que foi realizada para testar os
componentes do sistema, incluindo LEDs e botdes. Esse teste inicial foi fundamental para
validar a interacdo basica entre os componentes eletrdnicos, assegurando que o Arduino

controlasse corretamente as saidas de acordo com os sinais de entrada. A funcionalidade dos
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LEDs e botdes foi verificada para garantir que a comunicacdo com o circuito estava fluindo
corretamente, antes de integrar com o sistema pneumatico.

Figura 4 - Montagem eletronica inicial com LED e botdes para teste do sistema.

Fonte: ace}vo dos autores, 2025. A

A integracdo do sistema eletrénico com o pneumatico, como mostrado na Figura 5, foi
crucial para garantir a automacéo do ciclo de avanco e recuo do pistdo. A montagem detalhada
na figura mostra como 0s componentes eletrbnicos e pneumaticos foram interligados, com
especial atencdo ao controle da valvula solenoide, que possibilita 0 movimento do pistdo. Essa
etapa foi essencial para validar o funcionamento continuo do sistema, conforme o esperado.

Figura 5 - Sistema completo montado, intelgrando 0 é:ircuito eletrénico e pneumatico.

D

Fonte: acervo dos autores, 2025.

O acionamento do cilindro pneumatico foi preciso, e os tempos de resposta atenderam
aos parametros previstos. Durante os testes, o pistdo de dupla acdo foi capaz de avancar e
recuar continuamente, sem interrupcdes no ciclo. A valvula solendéide, acionada pelos sinais do

Arduino, respondeu de forma eficiente, mantendo o ciclo repetitivo de movimento do pistdo
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conforme o projeto idealizado. O desempenho observado durante a operacdo indicou que o
sistema foi capaz de realizar aproximadamente 100 ciclos por minuto, demonstrando boa
eficiéncia e repetitividade nas condicdes testadas.

Contudo, durante a simulacdo, foi identificado um comportamento atipico: o sistema
ndo mantinha a continuidade no acionamento ao pressionar o botdo, sendo necessario manter o
botdo pressionado para que o sistema funcionasse. Durante a analise do sistema, foi observado
que para garantir o acionamento continuo sem a necessidade de manter o botdo pressionado,
seria necessario incluir um componente adicional para isolar e proteger o circuito de controle.
A implementacdo de um optoacoplador seria uma solucédo adequada, pois ele permite transferir
sinais elétricos entre dois circuitos enquanto mantém um isolamento elétrico total entre eles.
Esse isolamento ndo s6 ajudaria a evitar interferéncias e flutuacfes no sinal de controle, como
também protegeria 0s componentes do Arduino contra possiveis sobrecargas ou falhas causadas
por picos de corrente. Além disso, o optoacoplador atuaria em conjunto com o relé, que ja
desempenha a funcdo de proteger os circuitos contra danos causados por excesso de demanda
elétrica. O uso do optoacoplador, um componente amplamente utilizado em circuitos
semelhantes, proporciona maior estabilidade ao sistema, especialmente durante o acionamento
da valvula solendide. No entanto, fatores relacionados a implementacdo pratica, como a
necessidade do optoacoplador, ndo foram plenamente previstos na simulacdo, o que sé se
tornou evidente apds a montagem fisica do sistema.

Adicionalmente, o botédo de emergéncia incorporado ao circuito funcionou conforme o
esperado. Quando acionado, o botdo interrompeu completamente a operagdo do sistema,
bloqueando o ciclo de avanco e recuo do pistdo. Esse mecanismo de seguranca, como ilustrado
na montagem do circuito, demonstrou que o sistema foi projetado de maneira robusta, com
mecanismos eficazes para garantir a interrupgdo imediata da operacdo em situacdes de
necessidade.

Com base nos testes e analises realizadas, conclui-se que o projeto foi parcialmente
concluido. Embora tenha atendido a boa parte dos requisitos de funcionalidade, a identificacdo
da necessidade de componentes adicionais, como o0 optoacoplador, fez com que o sistema nédo

estivesse totalmente finalizado, necessitando de ajustes para seu pleno funcionamento.

5 CONCLUSAO
A automacdo industrial, impulsionada pela convergéncia de tecnologias fisicas e
digitais, destaca-se como um pilar fundamental da Industria 4.0, promovendo avancos

significativos em eficiéncia, produtividade e seguranca. De acordo com Cruz (2022), a
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automacdo ndo apenas transfere funcdes humanas para maquinas, mas também exige uma
profunda reorganizacdo dos processos de trabalho, redefinindo as fungdes humanas e das
maquinas de forma integrada.

Este trabalho concentrou-se no desenvolvimento de um sistema de controle pneumatico
utilizando dois microcontroladores Arduino conectados via comunicacdo serial. A
implementacdo foi validada com sucesso por meio de simulacbes no TinkerCad e testes
praticos preliminares, conduzidos de forma isolada antes da interligacdo dos circuitos.

A utilizagdo do Arduino no projeto destacou-se como uma alternativa de baixo custo,
viabilizando a automacdo do processo. Conforme Santos (2025), o Arduino é uma solucédo
eficaz para a automacdo de processos em pequenos negécios, ampliando o acesso a
modernizacdo tecnologica. Além disso, sua versatilidade torna-o uma ferramenta valiosa para
fins académicos e educacionais, proporcionando uma plataforma pratica e acessivel. Como
observa Novus (2025), "o uso do Arduino na automagéo industrial tem se mostrado eficiente
tanto em ambientes de ensino quanto em prototipagem industrial, promovendo aprendizado
pratico e inovador".

Desafios foram identificados, como a necessidade de componentes adicionais, incluindo
0 optoacoplador, para melhorar a estabilidade e garantir a continuidade do funcionamento. Esse
componente seria essencial devido a auséncia de acoplador Optico no relé utilizado. Essa
limitagdo ressalta a importancia de alinhar as etapas de simulacdo e implementacdo pratica,
evidenciando que ajustes e aprimoramentos S30 necessarios mesmo em projetos
cuidadosamente planejados. Segundo Silva (2025), "os desafios identificados durante a
implementacdo pratica de sistemas automatizados destacam a importancia de solucGes
acessiveis e adaptaveis, como o Arduino, no ensino e na préatica industrial".

O estudo reforca o potencial do Arduino na automacdo industrial, tanto como solucéo
acessivel para integracdo de sistemas complexos quanto como ferramenta educacional. Além
disso, destaca o valor de tecnologias complementares, como ferramentas de simulacdo, na
reducdo de custos e no aprimoramento de processos. Conclui-se que iniciativas como esta
contribuem para democratizar o acesso a automacao e fomentar inovaces em diversos setores
industriais, alinhando-se as demandas da Industria 4.0 e as necessidades de uma sociedade em

constante evolugao.
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