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RESUMO: Este artigo buscou descrever o desenvolvimento em retrofit de uma méaquina eletrolitica,
originalmente concebida em 1980. Trata-se de um eletrolisador para a produgio de hidrogénio e
oxigénio para pequenas soldagens, denominado "Micro Magarico Oxidrico - MMO". O projeto inicial
focava nos aspectos construtivos do produto. O retrofit atualiza a mdquina com tecnologias de hardware
e software para automagio, visando maior seguranca e precisio no manuseio e controle. A metodologia
incluiu a remodelagem CAD a partir dos pardmetros originais do equipamento e a determinagio do
comportamento da corrente em funcdo da resistividade do eletrélito e da temperatura de operacio.
Devido 4 auséncia de prototipagem fisica, utilizou-se simulagio via Inteligéncia Artificial (OpenAl
ChatGPT) para projetar o comportamento das varidveis: corrente, temperatura e tensio ao longo do
tempo. As anélises indicaram que a temperatura do eletrdlito aumenta significativamente sem
refrigeracdo, o que impacta a seguranga e a eficiéncia. A automagio proposta controla a corrente através
da tensio da fonte chaveada de poténcia, via sinal PWM de um CLP baseado em ESP32-S3. Sensores e
atuadores, foram utilizados no controle do fluxo dos gases através da monitorizagio da pressio de saida,
garantindo um fluxo seguro da mistura oxidrica, evitando o retrocesso da chama.

Palavras-chave: Automacio Industrial. Eletrélise. Retrofit. Eletrolisador. ESP32.

ABSTRACT: This article sought to describe the retrofit development of an electrolytic machine,
originally designed in 1980. It is an electrolyzer for the production of hydrogen and oxygen for small
welding, called "Micro Oxyhydrogen Torch —~ MOT". The initial project focused on the constructive
aspects of the product. The retrofit upgrades the machine with hardware and software technologies for
automation, aiming for greater safety and precision in handling and control. The methodology
included CAD remodeling based on the original equipment parameters and the determination of
current behavior as a function of electrolyte resistivity and operating temperature. Due to the absence
of physical prototyping, simulation via Artificial Intelligence (OpenAI ChatGPT) was used to project
the behavior of the variables: current, temperature and voltage over time. Analysis indicated that the
electrolyte temperature increases significantly without refrigeration, which impacts safety and
efficiency. The proposed automation controls the current through the voltage of the switched power
supply, via the PWM signal from a PLC based on ESP32-S3. Sensors and actuators were used to control
the flow of gases by monitoring the outlet pressure, ensuring a safe flow of the oxyhydrogen mixture
and preventing the flame from flashing back.

Keywords: Industrial Automation. Electrolysis. Retrofit. Electrolyser. ESP32.
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RESUMEN: Este articulo buscé describir el desarrollo retrofit de una maquina electrolitica, disefiada
originalmente en 1980. Se trata de un electrolizador para la produccién de hidrégeno y oxigeno para
soldadura pequefia, denominado "Micro Oxidric Torch - MMO". El proyecto inicial se centré en los
aspectos constructivos del producto. La modernizacién actualiza la méiquina con tecnologias de
hardware y software para la automatizacidn, con el objetivo de mayor seguridad y precisién en el
manejo y control. La metodologia incluyé la remodelacién CAD basada en los pardmetros originales
del equipo y la determinacién del comportamiento de la corriente en funcién de la resistividad del
electrolito y la temperatura de operacién. Debido a la ausencia de prototipos fisicos, se utilizé
simulacién via Inteligencia Artificial (OpenAI ChatGPT) para proyectar el comportamiento de las
variables: corriente, temperatura y voltaje en el tiempo. El anélisis indicé que la temperatura del
electrolito aumenta significativamente sin refrigeracidn, lo que afecta la seguridad y la eficiencia. La
automatizacién propuesta controla la corriente a través del voltaje de la fuente de alimentacién
conmutada, mediante la sefial PWM de un PLC basado en ESP32-S3. Se utilizaron sensores y
actuadores para controlar el flujo de gases monitoreando la presién de salida, asegurando un flujo seguro
de la mezcla oxidrica, evitando que la llama regrese.

Palabras clave: Automatizacién Industrial. Electrélisis. Retrofit. Electrolizador. ESP32.
INTRODUCAO

Este artigo se refere ao desenvolvimento em retrofit do projeto de uma miquina
eletrolitica destinada 4 geracdo dos gases Hidrogénio e Oxigénio, em mistura estequiométrica,
com a finalidade de realizar pequenas soldagens. Denominada “Micro Magarico Oxidrico -
MMO?”, foi idealizada, originalmente, como projeto de graduagio do autor, no curso de
Desenho Industrial pela Escola de Belas Artes — EBA-UFR] e apresentado em 1980. Tendo
como orientadores: Leonardo Visconti Cavalleiro (EBA-UFR]) e Jodo Soares Rodrigues Filho
(Engenheiro Quimico , Instituto de Engenharia Nuclear - IEN, Comissdo Nacional de
Energia Nuclear - CNEN).

O projeto original teve o foco na natureza do Desenho Industrial, propriamente dito,
atendendo ao propésito da graduagio, com seus aspectos construtivos, como produto. J4 o
retrofit, apresentado neste artigo, foi proposto com o objetivo de atualiza¢do tecnolédgica do
equipamento e dos componentes envolvidos no seu funcionamento, através do implemento de
tecnologias de hardware e software voltados para automacio dos processos. O objetivo deste
trabalho foi trazer mais seguranca e precisio no manuseio e controle do equipamento, assim
como especifica¢es dimensionais mais precisas.

Foi realizada, também, mas n3o objeto especifico deste artigo, uma remodelagem CAD
baseada nos parimetros dimensionais originais, com fins da melhor compreensio
tridimensional e funcional da méquina, possibilitando, dentre outros, a confirmacdo, mais

precisa, dos dados propostos originalmente.
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Para um melhor entendimento do projeto original, faz-se necessiria a exposicdo de
alguns fatores e aspectos técnicos da eletroquimica, assim como uma sucinta transcri¢co de
dados importantes do projeto original, a fim de contextualizar e referenciar a proposta deste
projeto atual, enquanto retrofit da miquina e, naturalmente, os valores dimensionais dos
elementos do projeto. Longe da pretensio de ser conclusivo. Tem-se entdo, o resumo do

trabalho original.

O MICRO MAGARICO OXIDRICO é um produto caracterizado como um
equipamento industrial de pequeno porte, utilizado no campo de pequenas soldagens
de pecas ou reparos em locais de dificil acesso aos macaricos convencionais. O produto
utiliza como combustivel uma mistura Oxidrica estequiométrica produzida pela
eletrélise da 4gua sob agdo da corrente elétrica da rede (110V) retificada. A chama
atinge uma temperatura de cerca de 2.6002 C na ponta de agulhas de calibres diversos.
Estas agulhas sdo intercambidveis, conforme se necessite chamas de comprimentos
maiores ou menores, concorrendo para isto apenas regulagens da intensidade de

corrente aplicada (AUTOR, 1980).

PRINCIPAIS CONCEITOS E ELEMENTOS PERTINENTES AO PROJETO
ORIGINAL - FATORES QUE INTERVEM NO RENDIMENTO DOS SISTEMAS
ELETROLITICOS

PROCESSO ELETROLITICO

O processo de eletrélise da 4gua, em defini¢cdo muito simplificada, pode ser entendido
como a decomposi¢do da dgua nos gases O2 e H2, por meio de uma corrente elétrica C.C.
circulando em um meio i6nico, denominado eletrélito, através de eletrodos imersos neste
meio. O Anodo, eletrodo positivo, gera o oxigénio e o Cdtodo, negativo, produz o Hidrogénio.
O processo é, na realidade, bem mais complexo que o descrito, pois parece que os fons presentes
no eletrélito, além de favorecerem a condutividade elétrica, também intervém nas reacdes
eletroliticas, mas se regeneram mediante outras rea¢des secunddrias, porém influenciam a
eficiéncia do processo.

A célula eletrolitica alcalina tipica pode ser definida como um dispositivo eletroquimico
que utiliza energia elétrica para promover reacdes quimicas em um meio alcalino KOH
(Hidréxido de Potassio), por exemplo. As reagdes ocorrem de forma nio espontinea e
produzem os gases Hidrogénio e Oxigénio. Uma célula eletrolitica tipica pode ser observada

na Figura 1.
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Figura 1 - Célula Eletrolitica Tipica
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Os eletrodos sio os elementos que, imersos na solucdo eletrolitica, transferem a

corrente elétrica direcionando as particulas idnicas H+ e OH- para os seus respectivos polos

de atracdo e promovendo, portanto, a decomposi¢io da dgua em Hidrogénio e Oxigénio. O

projeto original MMO adotou a construcio de eletrodos em chapa de aco inox lisa, devido a

sua 4tima resisténcia quimica e facilidade de fabricagio.

ELETROLITO - CONCENTRACAO

Eletrélitos sio compostos quimicos minerais que compde a solucdo eletrolitica em

determinadas concentragdes, a fim de potencializar a condugio da corrente elétrica.

De acordo com o projeto MMO,

A concentragio do eletrélito é também um importante fator. A condutividade
especifica que deve ter um eletrélito a certa temperatura, alcanga um rendimento
maximo em fungio de sua concentracdo, exceto quando aumentando-se a
concentragdo, o ponto de saturagdo é alcancado antes de se conseguir a méixima
condutividade. Isto n3o acontece, quando se usa eletrdlitos bisicos como KOH ou
NaOH entre 02 e 1002C. Nesta faixa de temperatura, a concentragdo ciustica para
uma méxima condutividade é alcangada também crescendo com a temperatura. Um
controlado aumento da temperatura aliado a uma concentragio étima do eletrélito,

a resisténcia tende a diminuir a valores minimos (AUTOR, 1980).

Na concepcio original do MMO, o eletrélito utilizado foi o KOH e a concentragio

estudada foi de 5g/L. Porém, segundo Knob,

O tipo e concentragio do eletrdlito sio também importantes na eletrélise devido a
transferéncia idnica no eletrdlito. Boa condutincia de um eletrélito ajuda a transferéncia
idnica na solugdo. A concentragio de eletrdlito também desempenha um papel importante
na determinacio da resisténcia elétrica do eletrédlito. Hidréxido de potédssio 25-3000 ¢é
amplamente adotado em eletrolisadores comerciais (KNOB, Daniel, 2013, p.36).
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CONFIGURACAO BIPOLAR

O modelo do eletrolisador do MMO foi concebido na configuracdo celular bipolar, ou seja,
composto pela montagem, em série, de 20 células eletroliticas elementares, onde os eletrodos
sdo separados por células isoladas (compartimentos contendo a solugio eletrolitica, aonde os
gases sdo gerados) assumindo cada um a polaridade positiva em uma face e negativa na outra
face. Desta forma, as células ndo possuem contato fisico direto entre si, mas se comunicam
eletricamente através dos eletrodos. Os contatos elétricos de alimentagio, positivo e negativo,
sdo feitos apenas nos eletrodos da extremidade da montagem. Desta forma, cada célula reage
como um eletrolisador independente, circulando uma corrente de intensidade correspondente

a 1/20 da corrente total aplicada ao eletrolisador, como visto na Figura 2.

Figura 2 - Configuragdo Bipolar

o
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Fonte: AUTOR, 1980

A caracterizacdo da configuracdo bipolar foi descrita, também, por Natilia de O. S.

Santiago.

A bipolar é mais usada e consiste de dois eletrodos ligados a cada extremidade, assim
a cada dois adjacentes formas uma célula unitéria e essas sio ligadas através da solucdo
eletrolitica, em série. A tensdo total é a soma de todas. Essa configuracdo reduz as
perdas dhmicas, mas exige uma precisio muito maior em sua fabricagdo, tendo o

cuidado para nio haver vazamento de eletrélito (SANTIAGO, Natélia de O. S,,
2015).

ZONAS DE FUNCIONAMENTO DE UMA CELULA ELETROLITICA - TENSAO
TERMONEUTRA

A Tensdo Termoneutra caracteriza-se por uma faixa de valores de potencial aplicado em
uma célula eletrolitica, onde a eletrélise ocorre sem gerar ou absorver calor do ambiente. Trata-
se, portanto, de uma zona neutra, compreendendo uma faixa, aonde o sistema encontra um
equilibrio térmico. Natdlia de O. S. Santiago descreve este comportamento, conforme se

observa na Figura 3.
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Figura 3 - Comportamento do Potencial da Célula Eletrolitica em fungio da Temperatura
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Fonte: SANTIAGO, Natélia de O. S., 2015.

E dividido em trés zonas de camadas, entre a linha de tensio de equilibrio e a linha de tensio
termo-neutro. A tensdo de equilibrio é o potencial minimo tedrico exigido para dissociar a 4gua por
eletrdlise, abaixo do qual a eletrélise da 4gua n3o pode prosseguir. A tensio de equilibrio decresce com
o aumento da temperatura. A tensdo termo-neutra é a tensdo minima real que tem de ser aplicada para
a célula de eletrélise, abaixo do qual a eletrélise é endotérmica e, acima do qual, exotérmica. A tensio
termo-neutra inclui, naturalmente, os sobrepotenciais dos eletrodos, que sio apenas fracamente
dependentes da temperatura. Assim, a tensdo termo-neutra somente apresenta um ligeiro aumento com
temperatura. Se a eletrélise da 4gua ocorre na 4rea sombreada na Figura 13, entre a tensdo de equilibrio
e a tensdo termo-neutro, a reacio vai ser endotérmica. (SANTIAGO, Natalia de O. S., 2015).

Segundo o estudo apresentado, podemos concluir que o potencial celular ideal, para um

sistema equilibrado, estaria, aproximadamente, na faixa dos 1,48V.

MODELO DO CALCULO PARA DETERMINAR A INTENSIDADE DA CORRENTE

Dados extraidos do projeto original para o célculo do valor da intensidade de corrente

necessdria para alimentar o processo eletrolitico:
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- Diametro interno da agulha : fi= 0,8mm = 0,08cm
-~ Area da secao reta : S == 0.005026cm2
- Velocidade de escoamento : V = 30 ft/s = 54.864cmMuin
- Volume de gas gerado por 1Faraday : V.1F =
1F = 6,02 x 10%3 eletrons = 1608 A/min
2" + 2F T H, ——1F 0,50 moles H,

206 1/2 0, +H,0 + 2F 1F 0,25 moles de O

2
——1F 0,75 moles de gas

VIF = 0,75 moles de H, + 1/2 0, = 22.400 cm”x 0,75 moles =

= 16.800 cm®

- . " RS
- Vazao gasosa q = VxS= 275,77cm™/min.

- N° de Faradays NE/min = -2— = 0,0164F/min.
v

- Corrente necessaria para 1 célula unipolar Iu =

Iu = nF/min x 1F = 26,4A.

- Intensidade de corrente para 20 células em série
Tu -
1B & = 1,32A
. 20

(Autor, 1980).

Com a adogdo do circuito bipolar, composto por uma bateria de 20 células elementares ligadas em série,
conseguiu-se reduzir a corrente necessaria para a produgio dos gases em 1/20 do seu valor. Tudo se
passando de modo que cada célula elementar produza 1/20 da quantidade de gases necesséria. Este fato

tem enorme importincia quando se verifica que o aquecimento do circuito estd em funcgio da

intensidade de corrente aplicada (AUTOR,1980).

Resultado conclusivo dos cilculos

Para o uso de uma agulha, por exemplo, n2 12 (0,8mm de didmetro interno), sera
necessario alimentar o eletrolisador com uma corrente de intensidade I = 1,32A x 20
células para obtermos uma vazdo gasosa q = 275,77 cm /min, suficiente para garantir
uma velocidade de escoamento V = 54.864cm/min., necessaria para manter, com
seguranga, uma afluéncia dos gases sem o perigo do retorno espontineo da chama

(AUTOR, 1980).
Este célculo apresentado foi também realizado para todas as agulhas a serem usadas, de
acordo com a numeracio de calibre dada pelo fabricante, resultando no levantamento de uma

curva relacionando o didmetro interno de cada agulha disponivel 4 uma determinada
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intensidade de corrente étima, para satisfazer a velocidade de escoamento estabelecida, como
visto no Grifico 1.

Griéfico 1 - Relacdo dos didmetros internos das agulhas vs. intensidade de corrente

\lr'-‘~_'
JTAMETRI
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|

Fonte: AUTOR, 1980.

METQDO PARA DETERMINACAO, EM PROJECAO, DOS DADOS DAS
VARIAVEIS ENVOLVIDAS NO PROCESSO ELETROLITICO DO MMO

De posse dos dados levantados do relatério do projeto original, e solidarios a
remodelagem CAD, buscou-se a determina¢io do comportamento da corrente em fungio da
resistividade do eletrélito e da temperatura de operagio com fins de determinar os parimetros
mais adequados para fornecer dados para o controle do equipamento.

O ideal, devido a natureza complexa do comportamento das varidveis envolvidas no
processo eletrolitico, seria a prototipagem real de uma célula eletrolitica piloto, o que nos
retornaria um entendimento muito mais completo do comportamento dessas varidveis em
funcdo deste modelo construtivo especifico de eletrolisador. Mas, na auséncia de recursos
financeiros para subsidiar esta proposta, apresentou-se a perspectiva de uma simulacdo via
Inteligéncia Artificial (IA), como uma possibilidade de resolugdo do problema. Para isto, foi
utilizado o Open AI ChatGPT através da elaboracio de Comandos de geracdo do texto contendo
questdes e dados fundamentais de uma célula bipolar alcalina, embasados, tanto pelo projeto

original, como pelo retrofit do remodelamento CAD.
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A fim de melhor compreensio, somente os Comandos de geracdo e Resposta mais
expressivos foram transcritos, assim como alguns trechos do texto das respostas e alguns
textos dos comandos foram reorganizados e/ou ligeiramente ajustados. A IA utilizada em
todos os comandos foi OpenAl - ChatGPT.

Observado, também, o fato de que o valor da concentragio do eletrélito KOH, previsto
no projeto original seria de 5 g/L. Porém, verificou-se a sugestdo de valores de concentragio
do eletrélito da ordem de 25-309%, como "amplamente adotados em eletrolisadores comerciais"
(KNOB, Daniel, 2013, p. 36). Desta forma, foi assumido como um pardmetro para um estudo
inicial o valor de 20 g/L (2960 em Massa/volume), o qual, ainda, estaria bem distante da margem
de valores sugerida pelo autor mencionado. Mas foi aceito, neste trabalho, considerando-se a
relativa baixa demanda da produgio Oxidrica do eletrolisador em questio.

O Comando de geragdo 1:

Em um eletrolisador alcalino bipolar, composto por 20 células em uma montagem, tipo
"filtro prensa", separadas por gaxeta em corddo de borracha nitrilica sélida, cada célula é
construida em resina ABS, funcionando como um gerador de Hidrogénio e Oxigénio. A
mistura Oxidrica se concentra em um "compartimento tubular” longitudinal no topo do
eletrolisador, de didmetro igual a 1cm, recebendo, acumulando e direcionando a mistura dos
gases para uma mangueira de saida através de uma agulha de didmetro interno igual a 0,08 cm.
A fim de produzir uma chama intensa usada em pequenas soldagens. N3o est4 previsto sistema
de refrigeracdo, ou recirculagdo do eletrdlito, nem separacdo interna dos gases hidrogénio e

oxigénio.

Especificagdes
Cada célula, operando em CNTP, apresenta as seguintes caracteristicas construtivas:
- Concentragido do eletrélito KOH ¢é de 20g/L
- Volume do eletrélito é de 81,6 cm3
- O gap entre os eletrodos é de 0,9cm
- Os eletrodos s3o em chapa inox o.05cm de espessura
- A érea dos eletrodos é igual a 9o,7cm?2
- Densidade da corrente nos eletrodos de 0,015 A/cm?2

- A corrente para iniciar o processo eletrolitico é de 1,4 A
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- A tensio do circuito ird variar em uma relacdo com a variagio da corrente ao longo do
tempo.

Forneca as projecdes estimadas e analises dos valores da corrente e da temperatura do
eletrélito em funcdo do tempo (escala 0-6om), assim como, um perfil de variagio dos valores
de tensdo relacionados 2 mesma escala. A anélise pode ser representada em tabelas e gréficos,

com relatério conclusivo do comportamento das varidveis.
Resposta ao Comando de geragdo 1:

Andélise e Projecdes do Eletrolisador Alcalino Bipolar (20 células)
Com base nos paridmetros construtivos fornecidos e nas condicdes operacionais presumidas,

seguem as projecdes das principais varidveis do sistema ao longo de 60 minutos de operagdo continua:

Parimetros Considerados:

Nimero de células: 20

Area do eletrodo por célula: go,7 cm?

Densidade de corrente nominal: 0,015 A/cm?

Corrente nominal total estimada: 27,2 A

Corrente de partida: 1,4 A

Tensio por célula inicial: 1,8 V (com aumento de polarizagio 0,005 V/min)
Eletrélito: KOH 20 g/L, sem recirculagio nem refrigeracdo

Temperatura inicial: 25°C

Taxa de aquecimento estimada: 0,6°C/min

Foi gerada uma anélise do comportamento das varidveis: Corrente, Temperatura e

Tensdo, que pode ser observado na Tabela 1.

Tabela 1 - Relacdo entre as varidveis: Corrente, Temperatura e Tensio ao longo do Tempo

Tempo (min)  Corrente (A) Temperatura (°C) Tensio Total (V)

o 1,4 25,0 36,0
I 3,06 25,6 36,1
2 4,62 26,2 3602
3 6,08 26,8 36,3
4 7,44 27,4 36,4
60 ~27,2 61,0 39,0

Fonte: OpenAI-ChatGPT
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Gréfico 2 — Curvas geradas para o comportamento das varidveis: Corrente, Temperatura e Tensdo,
respectivamente.
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Fonte: Open AI - ChatGPT

Uma descrigio dos resultados da anilise foi gerada, a seguir,

Corrente (A) vs. Tempo (min):

Crescimento exponencial da corrente, refletindo o aumento de condutividade com a temperatura. Atinge 990
valores préximos da corrente tedrica (27 A) em torno dos 60 minutos.

Temperatura (°C) vs. Tempo (min):

Aumento linear, chegando a ~61°C no final. Este aquecimento é critico, pois afeta diretamente a eficiéncia
e a seguranca da eletrdlise.

Tensdo Total (V) vs. Tempo (min):

Variagdo leve, de 36 V para cerca de 39 V ao longo do tempo, observando a elevagdo por polarizagdo
eletroquimica.

(OpenAI - ChatGPT)

Conclusdes da anélise gerada para o comportamento das varidveis:

. Corrente: Aumenta significativamente com o tempo devido ao aquecimento do

eletrdlito, o que reduz sua resisténcia. Este comportamento melhora a eficiéncia, mas exige atencio ao

controle de temperatura.

i Temperatura: Sem refrigeragdo, atinge valores potencialmente perigosos (>60°C), o que
pode comprometer a integridade das gaxetas de borracha nitrilica, aumentar o risco de evaporagio ou

fuga de eletrélito, e promover maior degradagio dos eletrodos.
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. Tensdo: Varia de forma moderada, sendo influenciada principalmente pela polarizagio

dos eletrodos e ndo tanto pelo eletrélito. (OpenAl - ChatGPT)

ANALISE DOS DADOS E PROPOSTA PARA AUTOMAGAO

A partir da projecdo do comportamento das varidveis do processo, e o consenso de que
a corrente seria a principal varidvel a ser controlada, com foco na eficiéncia do mesmo, buscou-
se dois critérios para nortear o modelo de automagio. Sendo, o primeiro, o controle da corrente
realizado em funcio do ajuste do pulso de disparo em PWM (Pulse Width Modulation), através
da técnica de controle de dngulo de fase, pela variacio do ponto no ciclo da rede AC de
alimentacdo. Este pulso atua no gate dos SCRs da fonte de poténcia de forma precisa. Este
controle é realizado pelo ESP32S3. O segundo critério seria pelo controle do fluxo da mistura
dos gases produzidos, através do monitoramento do nivel da pressio na saida do eletrolisador.
Este seria o controle com foco na seguranca, visto que a mesma depende de uma certa
velocidade de escoamento minima para evitar o grave retrocesso espontineo da chama do
macarico.

Caracteristicas técnicas do ESP32, segundo manual da Espressif Systems:

Processador: dual-core Xtensa® LX7 de 32 bits, operando até 240 MHz;

Atende demandas de cilculos complexos e operagdes em tempo real;

Possui médulos de PWM que podem ser configurados para gerar pulsos de disparo. O

médulo de PWM LEDC é o mais simples para configura¢io dos pulsos de disparo em

SCRs, atendendo um controle preciso da condugio de corrente em circuitos de poténcia;

Pode ser programado em C++.

ESPECIFICACAO DO HARDWARE DE AUTOMACAO

Os componentes listados nio estio precisamente especificados, pois foram selecionados
e dimensionados com base em dados estimados, que somente com prototipagem de modelos
reais poderiam se consolidar. Foi prevista uma lista dos componentes envolvidos no sistema

de automacio, como observam-se no Quadro 1.

Quadro 1 Componentes do sistema de Automagio e suas fungdes

COMPONENTES FUNCAO
Fonte chaveada de poténcia 50 A Alimentagio do Eletrolisador.
Fonte chaveada 220VAC => 12VDC Alimentagio dos conversores.
Conversor LM2596 12VDC => 5sVDC Alimentac¢io do LCD I2C.
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Conversor 158412VDC => 33VDC Alimentacio da Placa ESP32S3.
Placa ESP32S3 CLP.
Redugio da tensio do pulso do Botio de partida e

Médulo divisor de tensdo optoacoplado isolamento galvinico do CLP.

Display LCD 1>C Print valores de Corrente, Pressio, e status do

Eletrolisador.

Botdo de partida Ativa e desativa o Eletrolisador.

Leitura e conversio da corrente e envio do sinal analégico
para o CLP
Leitura e conversdo da pressdo e envio do sinal analégico

para o CLP.

Retencdo e Liberagdo do fluxo de gases: em NF retém o

fluxo, em NA libera, pelo sinal do CLP.

Transdutor de corrente JXK-14 - 2VDC

Transdutor de pressdo T2000 - 12VDC

Vélvula solenoide NF 12 VDC - 2/2

Fonte: AUTOR, 202s.

REMODELAGEM CAD

A remodelagem foi implementada a partir da ferramenta de CAD SolidWorks, em uma
hierarquia de Partes (elementos primdrios), Submontagens e Montagens. Toda a
parametrizagio do dimensionamento partiu de dados do projeto original. A modelagem incluiu
os sensores, transdutores e vdlvulas, porque sdo acoplados diretamente no Eletrolisador.

Desta forma, temos a representagio de vistas em 3D da Montagem do Conjunto Eletrolitico
(Células de producio), o Conjunto Lavador (purificador dos gases). Estd equipada com o

992

Transdutor de pressdo e a Vidlvula solenoide, acoplados, conforme Figura 4.

Figura 4 - MMO - Conjunto eletrolitico e Lavador.

SINAL DE CONTROLE MICRO MACARICO OXIDRICO - MMO
RETROFIT
CIRCUITO DE DISPARO ELETROLISADOR

Remodelamento CAD
FONTE CHAVEADA
DE POTENCIA 50A -

<
- TRANSDUTOR TRANSDUTOR DE PRESSAO
% DE CORRENTE T2000 1/4 BSP 0-10 BAR

VALVULA SOLENOIDE
12V 2/2 NF 1/4 BSP

SISTEMA
ELETROLmCO SISTEMA
20 Células PURIFICADOR

2 Ceélulas

Fonte: AUTOR, 202s.
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Uma vista explodida da 12 Célula Eletrolitica (contato elétrico) com seus eletrodos e

gaxetas de vedagio, como se observa na Figura s.

Figura 5 - Vista Explodida da 12 Célula Eletroquimica

Fonte: AUTOR, 2025. 993

Uma vista em corte da 12 Célula montada apresenta-se na Figura 6.

Figura 6 - Vista em corte da 12 Célula Eletrolitica montada

Fonte: AUTOR, 202s.
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MODELO ESQUEMATICO DO CIRCUITO DO ELETROLISADOR MMO E
ESTRUTURAGCAO DO PROCESSO DE AUTOMAGAO NO CONTEXTO DO MMO

O modelo esquemético do circuito elétrico de poténcia e comando é dado na Figura 7.

Figura 7 - Modelo esquemaitico do eletrolisador - MMO.
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Fonte: AUTOR, 202s.

A partir da anélise do modelo esquemitico, foi elaborada a seguinte sequéncia
estruturada do processo:

O BOTAO DE PARTIDA (S4) energiza a fonte de Poténcia, a fonte de alimentacio
(12VDC) e os Conversores, responsaveis pela alimentacio dos sensores (S1) e (S3), do atuador
(S2), o CLP ESP32-S3 e 0 DISPLAY LCD I2C.

OS TRANSDUTORES DE CORRENTE E PRESSAO (S3) e (S1) enviam sinal da corrente
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(4-20mA) para o CLP que escreve os valores da corrente e pressio no display LCD, em tempo
real.

A VALVULA SOLENOIDE (S2), em nivel baixo, se mantém NF retendo, na saida do
Eletrolisador a mistura Oxidrica em producio. A pressdo na saida do Eletrolisador atinge um
certo valor da ordem acima de 1 Bar, ou equivalente ou mesmo superior 3 uma velocidade de
escoamento da ordem de 55000 cm/min. (de forma a garantir um fluxo dos gases seguro contra
o retrocesso da chama).

O TRANSDUTOR DE PRESSAO (S1), transmite o sinal analégico do valor estipulado
(que atenda a velocidade de escoamento esperada) para o CLP, que libera sinal, nivel alto, para
acionar a bobina da VALVULA SOLENOIDE (S2), liberando a saida da mistura gasosa.

Quando a pressdo cair para certo valor que comprometa a velocidade de escoamento
segura, determinada, ou o BOTAO DE PARTIDA (S4) for desligado, a VALVULA
SOLENOIDE (Sz) retorna para nivel baixo, interrompendo o fluxo de gases e a producio do

eletrolisador.

ESTRUTURA DO SOFTWARE

Baseada na sequéncia estruturada do processo, um Comando de texto foi elaborado e

remetido para ferramenta OpenAl - Chat GPT.

O Comando de geragio 2:

Implemente um controle automitico proporcional da tensio, com o objetivo de
compensar o aumento da corrente ao longo do tempo, melhorando a eficiéncia do processo
eletrolitico. Aplicada a fonte de alimentagdo do eletrolisador controlada por tiristores (SCR).
Baseada em Esp32-S3 e programada em C++, a fim de compensar o desequilibrio natural da
corrente no decorrer do tempo, minimizar a perda de produtividade do eletrolisador,
melhorando a seguranca do sistema.

Forneca um programa detalhado com comentirios, para este controle proporcional, em
malha fechada, com os melhores parimetros de correcdo da tensio, para resolver o processo.

Resposta ao Comando de geracio 2:

Légica de Controle:

Malha fechada proporcional (P): ajusta a tensdo com base no erro entre corrente
medida e corrente-alvo (25 A).

Ganho proporcional kp = 10.0: proporciona resposta rapida sem oscilagdes, ideal para
controle robusto com SCR.
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PWM via ESP32: canal PWM configurado para acionar o controle de disparo dos
tiristores (SCR).

Controle da vdlvula solenoide: ativada quando a pressdo ultrapassa 1,2 bar e desativada
se cair abaixo de 0,9 bar ou se o sistema for desligado.

Feedback e Visualizacdo:

Display LCD mostra corrente e pressio em tempo real.

Botoeira controla o estado geral do sistema.

Fonte SCR com controle via PWM.

Sensor de corrente (como ACS712 ou equivalente).

Sensor de pressdo linear (0-2 bar).

Display LCD com interface 12C.

Solenoide 12V/24V normalmente fechada.

ALGORITMO DO PROCESSO

O Algoritmo do Processo foi idealizado e adaptado livremente pelo Autor, a partir de
consultas diversas a diferentes ferramentas de IA, com objetivo de aperfeicoamento e
compatibilizagio com o Modelo Esquemético do MMO e pode ser observado no Quadro 1.

Quadro 1 - Algoritmo de automagio do controle proporcional da tensdo PWM.

PROJETO MICRO MAGARICO OXIDRICO-MMO -RETROFIT-

Placa ESP32S3 Dev Module

1. INICIALIZACAO (SETUP)

1.1. Configurar Serial (115200 bps)

1.2. Configurar ADC (12 bits, resolucio 4095)

1.3. Inicializar I2C e LCD (GPIO8=SDA, GPIO9=SCL)

1.4. Configurar pinos GPIO:

- GPIOu: Entrada analégica (sensor corrente)

- GPIOz2: Entrada analégica (sensor pressio)

- GPIO4: Entrada digital (botdo START)

- GPIOi1s: Saida digital (valvula solenoid)

- GPIO18: Saida PWM (controle SCR)

1.5. Configurar PWM (Canal o, skHz, 8 bits)

1.6. Exibir mensagem de boas-vindas no LCD

2. LOOP PRINCIPAL

2.1. Executar debounce do botio START

- Filtrar ruido (50ms)

- Implementar toggle (liga/desliga)

2.2. Controle de ternpo nio—bloqueante

- Verificar se passaram sooms

- Se NAO: aguardar 1oms e continuar

- Se SIM: executar leitura e controle

2.3. Leitura dos sensores

- Ler corrente: GPIO1 convertido para 0-50A

- Ler pressio: GPIOz convertido para o-2 bar

Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias e Educac¢ao. Sio Paulo, v. 11, n. 7, jul. 2025.
ISSN: 2675-3375

996



. Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias e Educacio — REASE

2.4. Decisio do estado do sistema

SE sistema ATIVO:

2.4.1. Executar controle PID simplificado

- Calcular erro: setpoint - corrente_atual

- Calcular corregdo: kp x erro

- Aplicar PWM: base + corregdo (limitado o-255)

2.4.2. Controle da valvula com histerese

SE pressido > 1.2 bar E vélvula fechada:

- Abrir valvula (GPIO15s = HIGH)

SE pressido < 0.9 bar E vélvula aberta:

- Fechar valvula (GPIO15 = LOW)

2.4.3. Exibir no LCD: "I:XX.XA P:X.XB" / "Sistema ATIVO"

SE sistema INATIVO:

2.4.4. Desativar PWM (valor = o)

2.4.5. Fechar valvula (GPIO15 = LOW)

2.4.6. Exibir no LCD: "Sistema PARADO" / "Pressione START"

2.5. Debug via Serial

- Enviar valores de corrente e pressdo

- Reportar estado da vélvula

2.6. Atualizar display LCD

2.7. Retornar ao inicio do loop

3. FUNCOES AUXILIARES

3.1. lerCorrente(): Converte ADC para amperes

3.2. lerPressao(): Converte ADC para bar

3.3. controlarTensao(): Implementa controle proporcional

3.4. lerBotaoComDebounce(): Filtro antirruido do botio

3.5. atualizarDisplay(): Gerencia informagdes do LCD

4. PARAMETROS DE CONFIGURACAO

- Setpoint de corrente: 25.0A

- Pressio minima: 0.9 bar

- Pressio maxima: 1.2 bar

- Ganho proporcional (kp): 10.0

- PWM base: 100.0

- Frequéncia PWM: sooo Hz

- Tempo de debounce: soms

- Intervalo de atualizagio: sooms

Fonte: AUTOR, 202s.
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CODIGO DO CONTROLE PROPORCIONAL DE TENSAO PWM EM C++

Comentirio sobre o cédigo
Este cédigo foi gerado, inicialmente, pelo OpenAl - ChatGPT, revisto no Copilot e
finalizado no ClaudeAl e revisado e compilado pelo autor.

Link para o cédigo da automagio

https://github.com/lucianodubois/Micro_Macarico_Oxidrico/

CONCLUSAO

A auséncia de estudos baseados em prototipagens reais do processo eletrolitico do
MMO, os quais teriam trazido uma visdo mais robusta dos impactos implementados neste
projeto: Retrofit do MICRO MAGCARICO OXIDRICO - MMO foi atenuada pela proposta
metodoldgica, apresentada neste artigo, na forma a seguir:

O modelo de controle automatizado da corrente do eletrolisador MMO é feito através
do ajuste da poténcia entregue ao circuito eletrolitico via sinal PWM gerado pelo ESP32-S3. A
variagio da largura dos pulsos aplicados no circuito de disparo dos SCRs da fonte de poténcia
mostrou-se, tecnicamente, bastante eficiente. Aliado a um modelo de hardware de relativo
baixo custo. Com a utilizagio de apenas 2 sensores, sendo um controlando a Corrente e outro a
Pressdo, mantendo as varidveis, em valores operacionais adequados. Verificando-se, como
principais caracteristicas deste modelo, a escalabilidade, a simplicidade e confiabilidade.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho de trazer mais seguranga e precisdo no manuseio
e controle do equipamento, assim como especificagdes dimensionais mais precisas, foi

plenamente alcancado
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