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RESUMO

A automacdo industrial tem se apresentado como indispensavel em todas 0s processos produtivos,
independente de sua natureza ou complexidade, isso se deve a nova revolucdo industrial que acontece, a
industria 4.0. E preciso que os profissionais atuantes diretamente na criagio de sistemas automatizados e
até mesmo aqueles que apenas operam tenham conhecimento de tudo que permeia a automacdo de
processos. Na busca de proporcionar esse conhecimento, as instituicdes de ensino alocam em suas
grades conteidos de automacdo e até mesmo disciplinas relacionadas com a area, entretanto, essas sao
ministradas muitas vezes de forma integralmente tedrica devido a dificuldade de conseguir
equipamentos altamente onerosos ou até inacessiveis, dessa forma, nem raramente um estudante
consegue assimilar o contetdo ou relacionar 0 mesmo com a pratica. O objetivo do presente artigo foi
desenvolver um protdtipo com a capacidade didatica de demonstrar o processo, para que qualquer
estudante consiga conhecer e descrever as vantagens de se utilizar um medidor de vazdo tipo turbina
comunicando-o com controladores mais praticos como o Arduino. Além disto, € intuito da proposta
ofertar uma alternativa acessivel para o ensino da automacdo industrial, de maneira que os alunos
possam entender tanto a parte teérica como a pratica desta disciplina. Os resultados obtidos indicaram
gue componentes mais simples, que se comunicam com um microcontrolador como o Arduino tem uma
aplicabilidade confiavel e viabilidade, porém a precisdo desses instrumentos depende de parametros
especificos que apenas uma montagem criteriosa pode permitir, assim, até mesmo a instalacdo realizada
para o presente estudo pode passar por otimiza¢fes de montagem e software, otimizagdes que cabem a
cada cenério de aplicacdo estudado.
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PROPOSAL OF INDUSTRIAL AUTOMATION TEACHING KIT -
ACCESSIBLE PRACTICE

ABSTRACT

Industrial automation has been presented as indispensable in all production processes, regardless of its
nature or complexity, this is due to the new industrial revolution that is taking place, industry 4.0. It is
necessary that professionals working directly in the creation of automated systems and even those who
only operate have knowledge of everything that permeates the automation of processes. In the search to
provide this knowledge, educational institutions allocate automation contents and even disciplines
related to the area in their grids, however, these are often taught in an entirely theoretical way due to the
difficulty of obtaining highly costly or even inaccessible equipment, in this way, a student is not rarely
able to assimilate the content or relate it to practice. The aim of this article was to develop a prototype
with the didactic ability to demonstrate the process, so that any student can understand and describe the
advantages of using a turbine-type flowmeter, communicating it with more practical controllers such as
Arduino. In addition, the purpose of the proposal is to offer an accessible alternative for teaching
industrial automation, so that students can understand both the theoretical and practical aspects of this
discipline. The results obtained indicated that simpler components that communicate with a
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microcontroller such as Arduino have a reliable applicability and feasibility, but the accuracy of these
instruments depends on specific parameters that only a careful assembly can allow, thus, even the
installation performed for the present study can go through assembly and software optimizations,
optimizations that fit each application scenario studied.

Keywords: Flow rate; Didactic kit; Turbine sensor; Arduino; Automation

1 INTRODUCAO

Segundo Victorette et al. (2006), as instituicdes de ensino técnico e superior estdo cada
vez mais interessados em aulas praticas, de modo a aumentar a produtividade da aula e facilitar
a assimilacdo do conteudo por parte dos alunos.

Nos cursos técnicos e superiores, as disciplinas relacionadas com a area de automacao
sdo ministradas na maioria das vezes de forma tedrica e nem sempre o aluno consegue
assimilar o conteudo ou relacionar o0 mesmo com a pratica. Muitas instituicdes de ensino ndo
possuem nenhum Kit ou planta didatica para auxiliar o ensino pratico, porém nao compensa
investir em plantas didaticas pois elas possuem um alto custo e ndo séo tdo faceis de utilizar,
sendo necessario ter um conhecimento prévio do equipamento. Logo, nota-se a oportunidade do
desenvolvimento de uma ferramenta didatica, pratica e acessivel para simulacéo e auxilio na
aprendizagem.

Os kits didaticos s@o ferramentas utilizadas para integrar e assimilar contedos tedricos
e atividades préticas, potencializando o conhecimento e ampliando a visdo dos discentes em
relacdo aos contetdos aplicados em sala de aula. De acordo com Carmo et al. (2006), com o kit
didatico, é possivel associar as teorias, experimentos praticos e funcbes de componentes
eletrénicos tanto no desenvolvimento quanto nas aplicacdes em diversas areas educacionais.

Com base no contexto exposto, o objetivo geral do presente trabalho é desenvolver um
medidor de vazdo de baixo custo, facil construcdo e manutencdo para auxiliar no ensino de
automacdo industrial. O kit didatico permitird simular a aplicacdo do controle de nivel e
principalmente de vazdo em um processo industrial configurado pela interligacdo de dois
tanques com sistemas automatizados para a troca de fluidos entre os componentes. Esse
protétipo conta com sensores, atuadores e controlador. Sendo, entdo, os sensores de nivel com
chave boia e de vazdo do tipo turbina. Os atuadores sdo relés, valvula solenoide, display LCD
(Liquid Crystal Display), alarme sonoro e bomba d’agua. Por fim o controlador utilizado sendo
0 Arduino.

Os objetivos especificos que norteiam a construgdo e sintetizam o sequenciamento do
desenvolvimento do kit didatico iniciam com o desenho dos diagramas (elétrico e P&ID),

seguido da montagem da estrutura fisica dos processos a serem reproduzidos. Com auxilio dos
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diagramas realizar a conexdo dos sensores na estrutura (tubulagédo e tanques). Na sequéncia o
objetivo ¢ conectar os atuadores, valvula e bomba d’agua, e por fim, comunicar o componente
I6gico (controlador) com os demais componentes. O objetivo especifico final, voltado ao

presente estudo, foi a elaboracdo de um guia de montagem em formato cientifico.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Segundo Lee (2003, apud IBARS, 2004, p.4), a necessidade de quantificar o fluxo de
liquidos tem sido reconhecida desde o inicio da civilizagdo, e com a crescente necessidade de
irrigacdo, navegacao e energia cresceu também a necessidade de criacdo de técnicas de
medicéo de nivel, vazdo e volume. Com a crescente necessidade de utilizacdo de ferramentas
de melhoria dentro da industria, o estudo do comportamento desses fluidos usados dentro dos
processos ndo esta ligado somente com a diminui¢do de custos como também a eficiéncia da
producao.

Uma das formas usadas para medir a vazdo € utilizando o sensor tipo turbina. Nesse
medidor, a passagem do fluido causa a movimentagcdo de uma turbina/hélice, a rotacdo da
hélice é associada ao escoamento do fluido que passa. Segundo Delmée (2003) os medidores
sdo caracterizados por um coeficiente de vazdo K, que depende da vazéo e da viscosidade do
fluido, e é obtido por calibracdo para cada equipamento.

De forma complementar Fernandes (2007) diz que os medidores volumétricos sao
aqueles que possuem compartimento com volume previamente conhecido e através do qual

deveréa escoar o fluido cuja vazao se deseja medir.

2.1 Interrupcdes com Arduino

Esse tipo de programacdo ocorre quando ha necessidade de interrupcdo de um sinal
emitido por meio de um hardware que de forma temporéria anulara a tarefa atual executada
pela CPU (Central processing unit) para que o sistema seja entdo atendido, assim, guando
finalizado, o sistema volta a atuar do ponto de parada. Segundo Reis (2019), as interrupcdes
séo realizadas em nivel de hardware, quando um evento externo € acionado, (pressionamento
de um bot&o), e assim um sinal € enviado para o0 microcontrolador (ou microprocessador). Este
processamento sera executado imediatamente, interrompendo qualquer acdo realizada pela

CPU esteja realizando no momento.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

O presente artigo administrou a montagem de um Kit didatico para a disciplina de
Automacédo Industrial, com o intuito de proporcionar a demonstracdo de um medidor de
controle de vazdo, para tal fez-se necessério a utilizacdo dos componentes descritos na Tabela
1.

TABELA 1- Componentes para montagem de um medidor de controle de vazéo

Imagem o
Componente ) Descricao
llustrativa

Para Pulhmann (2015) este é um recurso de interface
) para comunicacdo visual. Fora utilizado para mostrar de
Display LCD . B
forma eletrénica qual a vazdo no momento da passagem
de agua.

Pequeno alto-falante que, segundo Trindade (2016) é
Buzzer utilizado para que o Arduino possa enviar um comando

(alarme sonoro) de som. Fora utilizado como “fun¢do alarme” indicando

guando o recipiente esta cheio.

I |
|
. “A forca magnética gerada no centro do solenoide [...]
Valvula _
.

aciona o émbolo de uma valvula, fechando ou abrindo o

Solenoide
Wi [ sistema” (Freitas et al, 2016)

O projeto utiliza o relé na funcdo de fechar ou abrir o
Médulo Relé circuito de maneira automatica. O site Athos Electronics
(Relay) menciona o relé sendo um componente eletromecénico,

gue aciona um interruptor a partir de um sinal.

Utiliza a linguagem C/C++, fora utilizado como
Arduino Uno controlador na automatizagao do processo.

Segundo Campos (2008) uma bomba d’agua é um

. sistema de bombeamento de liquidos de um reservatorio
Bomba de injecéo ) )
} para outro, sabendo-se que o principio da bomba de
de combustivel L i ; .
injecdo de combustivel € o mesmo, fora feita a

adequacdo da mesma para esse projeto.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Dos componentes utilizados, o sensor de turbina possui uma fungdo importante e
trabalha com algumas peculiaridades, utilizando processamento de dados para sua
funcionalidade, sendo necessaria sua adequacdo ao projeto. Desta forma, o componente
representado na ilustracdo 1 atua quando o fluido que se desloca no interior da tubulacdo aciona
um rotor montado dentro do medidor de vazdo. A velocidade deste rotor é proporcional a
velocidade de deslocamento do fluido no processo. Um sensor de efeito hall (pick-up
magnético) acoplado ao corpo do medidor, tem seu campo magnético alterado a cada passagem
de uma das pés do rotor, gerando um pulso elétrico que é amplificado e processado na forma de
frequéncia ou corrente. Esses medidores sdo associados a um coeficiente de vazdo K, onde f é a
frequéncia dos pulsos e V a vazdo volumétrica (m3/h). O coeficiente K depende da vazéo e da

viscosidade do fluido e é obtido por calibracao.

ILUSTRACAO 1 — Sensor do tipo turbina 5V

S

Fonte: Andncio Eletrogate

3.2 Métodos

3.2.1 Montagem e instalacdes

A montagem parte da construcdo de uma estrutura metalica capaz de comportar um
reservatdrio elevado e um mais abaixo, para melhor alocacéo de sensores é importante também
que o reservatorio de baixo fique deslocado com relagdo ao eixo vertical do tanque superior,
assim existe espaco habil para colocar uma tubulacdo interligando ambos. Os reservatorios
utilizados foram dois galGes de 20 litros, parcialmente cortados, deixando espago para um
volume de 16 litros de agua, a frente da estrutura posicionou-se um painel que ira servir como
interface homem maquina. Toda essa montagem pode ser visualizada no desenho esquematico

na ilustracdo 2.
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ILUSTRACAO 2 — Estrutura basica de montagem

Fonte: Autores

As tubulagdes que conectam o tanque superior com o inferior foram feitas em duas
etapas: o fluxo de queda da &gua, sendo embutido nessa conexdo a valvula solenoide e o sensor
de vazéo. A segunda etapa da tubulacdo é correspondente ao fluxo de retorno da agua para o
galdo superior (reabastecimento), nessa etapa estd acoplada uma bomba d’agua submersivel no
fundo do tanque inferior, que leva por uma tubulacdo a dgua. Na regido frontal encontra-se a
IHM (Interface Homem Maquina) onde o operador consegue acompanhar a vazao por meio do
display LCD e ter acesso ao alarme sonoro. O Arduino e mddulo relé foram alocados na parte
traseira do compartimento, junto a toda fiacdo de alimentacdo de carga e informacéo.
Posteriormente, o sensor de nivel com boia foi posicionado no tanque inferior, em um ponto em
que seu fim de curso seja 0 mesmo do nivel maximo de &gua. Por fim, o esquema final de
montagem e instalagdo fica descrito de forma resumida nesse diagrama P&ID (Piping and
Instrumentation Diagram) apresentado na ilustracéo 3.
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ILUSTRACAO 3 — Diagrama P&ID do controle de vazio

Tangque aberio superior

Fonte: Autores
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Reconhecendo a melhor forma de alocar fisicamente os componentes e como irdo atuar

dentro do projeto, é necessario fazer a montagem elétrica, responsavel por permitir que 0s

atuadores funcionem, bem como permitir ao controlador operacionalizar tudo de forma

automatica. Para essa montagem encontra-se um diagrama elétrico elaborado especialmente

para a aplicacdo presente, pode ser visto na ilustragéo 4.
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ILUSTRACAO 4 - Diagrama elétrico do controlador de vazéo
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Fonte: Autores
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3.2.2 Métodos fisicos

Todo o processo consiste em um processamento ciclico de etapas com rotinas definidas
e controladas de forma automatica. O processo enquanto nao € alimentado por qualquer forma
de tensdo encontra-se fechado, devido sua valvula solenoide NF (normal-fechada) que se
encontra imediatamente abaixo do tanque superior. Nesse ponto a Unica configuragdo
necessaria € o preenchimento do tanque superior com agua. A coluna de agua formada deve
gerar pressdo suficiente para uma vazdo minima de 3 litros/minuto, isso se deve a restricdo de
funcionamento da valvula.

Com a configuragdo pronta, todo o processo funciona de forma autdbnoma, basta que
seja alimentado com eletricidade. Quando ligado, a valvula solenoide abre, possibilitando o
fluxo de agua que ocorre por gravidade. Esse fluxo passa por dentro do sensor de vazao do tipo
turbina, fazendo com que seu rotor interno gire, e logo apds a agua € escoada para 0 tanque
inferior.

Com a agua do tanque atingindo nivel mais alto, ele eleva a boia do sensor que funciona
como chave de contato (fim de curso); ao chegar nesse nivel, a valvula solenoide é desligada,
fechando e impossibilitando o fluxo de dgua descendo. Quando o tanque inferior esta cheio, é
realizado o acionamento da bomba que encontra-se em seu interior, ela retorna a 4gua para o
tanque superior, isso ocorre para fim de criar rotinas ciclicas, mas pode ocorrer como um
processo de bateladas, onde os niveis e volumes do tanque precisam ser controlados de forma

automatica.

3.2.3 Métodos légicos

Quando a placa Arduino recebe tensdo, ela inicia o display LCD, o sensor e um dos
modulos em uso do relé. O primeiro contato de relé iniciado corresponde a valvula solenoide,
esse comando faz com que ela seja alimentada e abra. Com a valvula aberta, a &gua comeca a
passar pelo sensor, nesse ponto a turbina girando cria pulsos magnéticos, reconhecidos pelo
sensor de efeito hall interno, esses pulsos s&o transmitidos para o Arduino, entdo o controlador
inicia uma rotina de contagem de pulsos por meio de interrup¢do em sua porta digital 2, com a
leitura realizada e por meio do célculo (pulsos/5,5) o Arduino encontra o valor correspondente
a vazdo (litros/min). Esse valor é impresso na tela do display LCD. Quando o sensor de nivel
presente no tanque inferior fecha o contato, é emitido um sinal digital de fechado para o
Arduino gque ao reconhecer, desativa o relé responsavel por alimentar a valvula e inicia a rotina

de reabastecimento.
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A rotina de reabastecimento consiste em emitir sinais sonoros de alerta que indicam
cuidado, pois o sistema de bombeamento sera automaticamente iniciado, nesse momento o relé
¢ acionado pelo controlador Arduino, fornecendo corrente para a bomba presente no tanque

inferior. A bomba estara ligada até que o sensor de nivel minimo seja acionado.

ILUSTRACAO 5 — Fluxograma do processo

Coveo >
Acionamento da A agua escoa
Encher tanque . . ,
. Ligar o sistema valvula pra o tanque
superior ) . i
solenoide inferior
. Acionamento do i
O Arduino fecha , Pulsos do sensor Aturbina do
. sensor de nivel - . sensor gera pulsos
a valvula . sdo convertidos P
maximo magneticos
O sinal sonoro , No nivel .
X A bomba ¢ .. A valvula volta
de alertaé . minimo a bomba .
. ligada . . a ser acionada
ativado ¢é desligada
i

Fonte: Autores

4 RESULTADOS

A estrutura montada ja estava a disposicdo, isso facilitou muito o projeto, pois o tempo
de execucéo dessa tarefa foi despendido para outras. A tubulagdo que conecta o tanque superior
ao inferior teve encaixe o sensor e valvulas embutidos sem qualquer tipo de vazamento
ocorrendo. O display LCD posicionado na IHM permite total visualizagcdo, bem como auséncia
de qualquer ruido no alarme sonoro. O sensor de nivel com boia foi inserido no topo do tanque
inferior, garantindo que seu nivel maximo corresponda ao maximo do tanque, com uma coluna
de 5 centimetros para seguranca.

Com tudo montado e instalado corretamente, a 4gua foi inserida fazendo a configuracdo
inicial, o sistema foi alimentado e a 4gua ndo desceu, nesse ponto dois problemas foram
identificados, o sistema interno da valvula solenoide estava travado e a pressdo era muito baixa

para atingir a vazdo minima. Esse problema foi resolvido abrindo a valvula e a lubrificando
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internamente e também aumentado o nivel da coluna de agua, isso fez com que a agua passasse
com fluidez e vazdo aceitavel.

Com a agua passando normalmente foi testado se a boia funcionava corretamente, ndo
apresentando defeito, ja que o relé do solenoide desligava e da bomba acionava, porém, isso
ocorria por uma fragdo de segundo e logo voltava ao inicio do ciclo. Nesse ponto o problema
encontrado foi 16gico. O Arduino utiliza interrupcdes para sua funcao delay( ), quando o sensor
passa a utilizar do mesmo artificio l6gico existe um conflito de prioridades na programacéo.
Para resolver esse problema bastou compreender como a interrupgdo funciona por meio de
leitura e assistindo videos de especialistas. Um desses videos apresentou o comando
dettachinterrupt( ), que desativa a interrup¢do anteriormente ativada para o sensor, com ela é
possivel deixar o Arduino livre para processar a rotina de reabastecimento deixando o sensor
em segundo plano, quando a rotina de reabastecer termina, a interrupcdo do sensor é ativada
novamente, isso s6 € possivel porque o sensor e a bomba ndo precisam funcionar
simultaneamente.

Com a rotina de reabastecimento funcionando, a bomba passou a ser acionada
corretamente, mas a fonte de alimentagdo desarmava, pois seu sistema de seguranca impedia
sobrecargas. A fonte de alimentacdo entdo foi substituida por uma fonte ATX com 12V e
corrente méxima de 16A, ainda com a alta corrente a bomba néo ligava e aquecia a fiacdo, isso
foi verificado como indicio de fuga de carga ou trava no sistema, para fins verificacdo, a bomba
teve sua corrente medida e indicou 17A, uma corrente extremamente alta para o tipo de
componente utilizado. Na busca de resolucdo desse problema a bomba foi aberta, todos os
pontos para fugas de corrente foram verificados e muito dleo foi injetado para lubrificar o rotor,
com isso ela voltou a ligar porém ndo € capaz de bombear agua, para explicar isso buscou-se
datasheets disponibilizados em sites de fabricantes e foi identificada a possivel causa.

A bomba a principio é projetada para injetar combustivel no motor de um carro, nesse
tipo de bomba é comum que o combustivel entre em contato com o rotor, pois suas
caracteristicas fisico-quimicas contribuem com a conservacdo, porém ao utilizar agua, os
componentes ficaram passiveis de oxidacdo interna e como a bomba esteve por um tempo
parada desde sua ultima utilizagdo com agua, ela pode ter perdido sua capacidade de bombear
corretamente. Esse problema até o presente momento nao pode ser resolvido. Com o problema
da bomba foi necessario recorrer a uma forma de reiniciar o ciclo, que no caso é o sinal sonoro
para indicar total capacidade atingida, desligamento da valvula e solicitacdo no display da IHM

para reabastecimento manual.
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5 CONCLUSAO

Este artigo buscou demonstrar a possibilidade da aplicagdo de um sensor do tipo turbina
para fins de controle préaticos de sistemas de vazdo, de modo que seja possivel aumentar o
contato com a préatica da automacéo industrial com eficiéncia fazendo uso de baixo orcamento,
para tanto foi proposto um protétipo de automacdo de facil construcdo e manutencéo.

Os resultados indicaram que € possivel com um projeto simples como o apresentado,
realizar e conhecer multiplas etapas da experiéncia pratica da automacdo industrial. As
prototipagens e diagramas, essenciais em qualquer planta de processo puderam ser amplamente
abordadas com certa clareza. O sensoriamento realizado desde a instalacdo até a automatizagéo
de suas leituras facilitou o contato com as técnicas de controle, no caso da vazao entre tanques.
Quando passamos para os resultados obtidos na parte I6gica, o crescimento no conhecimento
do controlador e da sua funcionalidade que a resolucdo de problemas permite, é superior a
programacao tedrica ou até simulada, pois os efeitos do mal funcionamento ficaram claros
visualmente.

Concluisse que os resultados para fim de funcionamento e compreensdo do sistema
estdo como o desejado, porém, a bomba ndo funcionar impede que o sistema opere de forma
integralmente automatizada, que acaba tornando a visualizacdo da prética parcialmente
satisfatoria, ja que o reabastecimento ndo pode ser visto operando, tdo pouco o sensor de nivel
minimo ter um teste pratico adequado, sob real condi¢cdo de processo. Contudo, o0 projeto
apresentou ser vidvel e aplicavel no ensino pratico de automacdo industrial em um ambiente
laboratorial.

Recomenda-se para trabalhos futuros ndo utilizar bombas que podem substituir, ou de
funcionamento semelhante, sem conhecer suas propriedades. A bomba de injecdo de
combustivel ndo é uma opcao viavel, pois danifica com facilidade em um processo que faz uso

de 4gua como esse apresentado.
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