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Resumo

Bancadas didaticas sdo importantes ferramentas para o ensino, onde consolida o contelido tedrico com a prética,
principalmente em cursos voltados para tecnologia. Neste trabalho sera apresentado o desenvolvimento de uma
bancada didatica utilizando sensores e atuadores, capaz de fornecer valores de medicdo de nivel e temperatura do
sistema. Obteve-se a finalizagdo da bancada didatica e elaboragdo de dois ensaios de testes, usando os materiais
apropriados para tal, e como resultado foram atingidos os objetivos propostos, o funcionamento da bancada com a
medic&o e céalculos das grandezas fisicas através dos sensores e atuadores.

Palavras-chave: Bancada didatica; Microcontrolador; Sensores; Atuadores.

Abstract

Didactic benches are important tools for teaching, where they consolidate theoretical content with practice, especially
in technology-oriented courses. In this work, the development of a didactic bench using sensors and actuators, capable
of providing system level and temperature measurement values will be presented. The completion of the didactic
bench was achieved and two test tests were prepared, using the appropriate materials for this purpose, and as a result,
the proposed objectives were achieved, the functioning of the bench with the measurement and calculation of physical
quantities through sensors and actuators.

Keywords: Didactic bench; Microcontroller; Sensors; Actuators.

Resumen

Los bancos didacticos son herramientas importantes para la docencia, donde consolidan los contenidos teéricos con la
practica, especialmente en los cursos orientados a la tecnologia. En este trabajo se presentara el desarrollo de un banco
didactico mediante sensores y actuadores, capaz de proporcionar valores de medicidn de nivel y temperatura del
sistema. Se logré la finalizacién del banco didactico y se prepararon dos pruebas de ensayo, utilizando los materiales
adecuados para tal fin, y como resultado se lograron los objetivos propuestos, el funcionamiento del banco con la
medicion y calculo de magnitudes fisicas a través de sensores y actuadores.

Palabras clave: Banco didactico; Microcontrolador; Sensores; Actuadores.
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1. Introducéo

O mundo profissional contemporaneo tem exigido habilidades e competéncias para a tomada de decisdes acertadas e
precisas, além de criatividade na resolucdo de problemas inesperados e desenvolvimento de processos mais eficientes.

Esse panorama fez com que as diretrizes curriculares dos cursos de engenharias fossem modificadas na legislagéo
brasileira - Lei N° 9.394 de 20 de dezembro de 1996 (Educacdo, 1996), com o intuito de melhorar a efetividade do ensino-
aprendizagem. Nesse dmbito, o0 método tradicional de transmisséo de conhecimento, baseado no ensino em sala aula onde o
professor é o agente transmissor e o aluno o receptor, mostra-se incompleto para a preparacdo de futuros profissionais
(Anabuki, 2019).

Nas modificacdes esta a ligacdo entre conhecimento tedrico e a experimentacdo pratica. Esses dois pilares do ensino
devem ser enfatizados nos cursos de engenharia, visando sempre o melhor aproveitamento para a transferéncia e geragédo de
conhecimento.

Mesmo com grande parte do ensino sendo realizado em laboratérios, a falta de objetivos de aprendizagem coerentes
limitou a eficacia dos mesmos e dificultou o desenvolvimento de pesquisas significativas na &rea de engenharia e de
aprendizagem (Feisel & Rosa, 2005).

Paralelo a necessidade de melhorar o ensino em areas tecnoldgicas, 0 processo de automacéo tem ganhado espago em
varias areas na sociedade. Por meio disso é possivel economizar tempo e recursos, além de ganhar em produtividade e
qualidade nos mais variados processos e atividades. Além disso, ganhos em seguranca e qualidade de vida para operadores
também podem ser mencionados como vantagens da automacao (Marques et al., 2018).

O crescimento dessa area fez aumentar também a demanda por engenheiros e profissionais para o desenvolvimento de
sistemas com automacédo. Essa demanda fez com que atividades fossem desenvolvidas para melhorar cada vez mais o ensino
de processos de automacdo em instituicdes de nivel técnico e superior, permitindo que o educando tenha acesso a
equipamentos e situagdes recorrentes no cotidiano de profissionais da area.

Uma das principais ferramentas que contempla esse tipo de ensino é a bancada didatica, e por isso vem se difundindo
gradativamente no ambiente académico (Marques et al., 2018). Bancadas didaticas sdo ferramentas de aprendizado
importantes, pois possibilitam a analise e a consolidagdo da teoria ensinada em sala de aula. O uso dessas bancadas auxilia no
desenvolvimento de discentes de diversas areas, principalmente nos cursos de bacharelado em engenharia, pois através delas
h& a possibilidade do contato com a prética, simulando processos industriais e sistemas reais (Fabian, 2017).

As bancadas abordam uma quantidade elevada de dificuldades técnicas, que sdo enfrentadas em situacBes reais no
cotidiano. Com o avanco da tecnologia e do mercado, é imprescindivel formar profissionais preparados e qualificados para
atender as demandas do mercado de trabalho e especificadamente de industrias (Texeira et al., 2018), com isso, as bancadas
didaticas se tornam grandes aliadas dos discentes de cursos de engenharia, que podem aplicar conhecimentos de algumas
disciplinas especificas voltadas para instrumentacédo industrial.

A instrumentagdo industrial é a area da engenharia voltada para os processos industriais, nas leituras e medigdes das
variaveis fisicas e quimicas que comp8em um sistema. O intuito é controlar essas varidveis, a fim de melhorar e desenvolver,
otimizando o processo (Dunn, 2013).

Ao longo dos anos, instituicdes de ensino, apesar de fazer aquisicdo, também comecaram a desenvolver, alunos em
conjunto com professores, bancadas didaticas especificas para a area industrial, com o intuito de suprir com suas respectivas
atividades (Zorzan et al., 2013). Aulas ministradas utilizando bancada didatica possibilitam visdo aprofundada dos discentes
em relacdo ao que Ihes aguardam no mercado de trabalho. Também favorece aos mesmos o esclarecimento de conceitos
fundamentais, facilitando o entendimento e aprendizagem de modelos para a analise dos sistemas. Assim, 0s estudantes sdo

motivados quando ha a oportunidade de aplicar conceitos tedricos em algo concreto, para a solugdo de problemas vistos em
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sala de aula, estabelecendo uma conex&o entre teoria e pratica.

Trabalhos e estudos ilustram a importancia da utilizagdo de bancadas didaticas no ensino. Alpi (2016) realizou em seu
trabalho o controle de nivel de agua de tanques acoplados. A aplicagdo demonstra o funcionamento pratico de um Controlador
Proporcional, Integral e Derivativo (PID).

Goulart (2008) desenvolveu bancada para analise de desempenho térmico de trocador de calor, variando a vazao de
agua e fluxo de ar, armazenando suas temperaturas de entrada e saida. Sua estrutura foi composta por dois tanques, onde o
primeiro aquecia a agua para a realizacdo do experimento e o0 segundo armazenava a agua depois do processo de resfriamento.

Anderle (2017) realizou dimensionamento de bancada didatica para o estudo em hidraulica. O projeto foi realizado
com o intuito de oferecer nova forma de estudos para a instituicdo de origem, Faculdade Horizontina. Focou-se na construgéo
de bancada com matérias de facil acesso e presentes na instituicdo. Lima (2014) realizou um projeto e constru¢do de uma
bancada didatico-experimental, composta por um motor elétrico, um eixo e um volante de massa, para simulacéo de sinais de
vibragbes para o estudo da manutencdo preditiva. Tal bancada foi capaz de simular as condi¢des de desalinhamento,
desbalanceamento e falha em rolamento, impostas e controladas pelo usuario.

No trabalho de Toigo (2017) foi desenvolvida bancada para analise experimental de refrigeracdo por compressdo de
vapor. A captacdo de dados é realizada em diversos pontos diferentes da bancada. O controle pode ser feito em tempo real, a
partir valores pré-estabelecidos de cargas térmicas.

No intuito do desenvolvimento dos discentes de Engenharia de Controle e Automacdo, Engenharia Elétrica e
Engenharia Mecénica do Instituto Federal de Goias, Campus Goiania, serd elaborado trabalho que tem como objetivo geral
desenvolver e projetar bancada didatica, utilizando os conhecimentos de instrumentagdo industrial, tendo como funcionamento
bésico a circulacdo de &gua entre dois tanques e um reservatorio, onde serdo utilizados sensores e atuadores para medir nivel e
temperatura de dois processos.

Como objetivos especificos tem-se:

* Realizar estudo sobre instrumentagdo industrial, sensores e atuadores;

* Analisar e escolher materiais adequados para 0 uso ha bancada;

 Construir a bancada didatica;

* Realizar testes propostos na bancada didatica.

As secbes deste trabalho estdo organizadas em: Materiais e Métodos, na qual descreverd os materiais e as métodos
utilizados no projeto; Resultados, apresentando os resultados do desenvolvimento da bancada e de experimentos realizados;

por fim, a Conclusdo, onde conclui-se e sugere trabalhos futuros.

2. Materiais e Métodos

O desenvolvimento da bancada didatica € descrito nesse capitulo. Serdo apresentados a descri¢do dos sensores, 0s
atuadores e o microcontrolador utilizados no projeto, bem como o fluxograma de funcionamento da bancada. Também serdo
apresentados a metodologia dos experimentos que poderdo ser ensaiados na bancada didatica. Para este projeto foi

desenvolvido um estudo de caso, com aplicagdo em bancada (Estrela, 2018); (Pereira et al., 2018) (Yin, 2015).

2.1 Materiais utilizados no projeto da bancada didatica

Projetou-se a bancada com um reservatério e dois tanques em diferentes posigdes e alturas interligados por tubulacGes
fabricadas em PVC. Tal estrutura foi utilizada para a realizagdo de processos envolvendo a circulacdo de agua.

Além dos recipientes e das tubulagdes, dois sensores de nivel do modelo Boia e um sensor de temperatura termopar

serdo utilizados. Assim como sensores, atuadores também serdo utilizados, dentre eles: uma bomba submersa da fabricante
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Sarlo, modelo S300 com vazao de 280 I/h, duas valvulas solenoides de 180° compativeis com tubos de 3/4" de diametro e uma
resisténcia elétrica modelo ebulidor mergulhdo. Os processos serdo controlados por um microcontrolador Arduino mega 2560,
para protecdo considerou-se disjuntor do fabricante Metalflex, modelo N3 com corrente nominal de 16A. A definigdo e

caracteristicas dos instrumentos utilizados no projeto podem ser verificados na Tabela 1 com descri¢cdo dos mesmos.

Tabela 1. Instrumentos utilizados na montagem da bancada didatica.

QUANT. INSTRUMENTO / EQUIPAMENTO DESCRICAO
1 Microcontrolador Arduino MEGA 2560
2 Tanque Plastico 1100 mi
1 Tanque Plastico Reservatério 2700 ml
1 Bomba Submersa SARLO S300—2801/h
1 Sensor de temperatura Temorpar Max 6675
2 Vélvula Solenoide 180° — 3/4"- 220V
2 Sensor de nivel Modelo Boia
1 Ebulidor Mergulhdo Aluminio — 1000W / 220V — 4,55A
4 Relé Songle - SRD-0,5VDC-SL-C
1 Disjuntor Metalflex - N3 - C16A - 3kA

Fonte: Autores.

A bancada didatica foi construida com estrutura de madeira, com base de 60x60x1,5 cm e torres para os tanques. Ela
ser constituida com um reservatério de 2700 ml fixado em sua base, com a funcéo de abastecer dois tanques de volume igual
21100 ml. O Tanque 1 est4 a uma altura de 61,5 cm da base. O Tanque 2 est a 31,5 cm da base.

Foram utilizados uma bomba submersa no reservatorio, sensor de nivel alto nos dois tanques e sensor de temperatura
no Tanque 2. Valvulas solenoides foram instaladas nas tubulagGes entre o Tanque 1 e 0 Tanque 2, e entre 0 Tanque 2 € 0
Reservatorio.

A International Society of Automation 5.1 (ISA, 2002) padroniza os simbolos de instrumentos que deverdo ser
utilizados em diagramas de projetos de instrumentacdo. A ISA 5.1 ¢ aplicada nos Diagramas P&I, em portugués, Diagrama de
Processos e Instrumentagdo ou Fluxograma de Engenharia (Torres, 2006).

A Figura 1 ilustra o Diagrama P&I da bancada. Figuras 2 e 3 apresentam as vistas da bancada didatica projetada.
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Figura 1. Diagrama P&I da Bancada Didatica.
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Fonte: Autores.

Figura 2. Vista Frontal da Bancada Didatica.
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Figura 3. Vista superior da Bancada Didatica.

Fonte: Autores.

As ligagdes elétricas da bancada foram feitas com cabos de dimensdo 0,75 mm?2 para sensores e 2,5 mm?2 para
atuadores. Os circuitos passaram por eletrodutos de PVC rigido antichama de 1/2”.

Na bancada didatica todo circuito de alimentacdo tem tensdo de 220 V monofésico, usando um circuito por atuador.
Os circuitos de comando séo de 5,0 V, alimentados via portas do Arduino. O Arduino é uma plataforma de hardware open
source, facil de usar, ideal para a criacdo de dispositivos que permitam interacdo com o ambiente (Souza, 2011). Na Figura 4
pode-se verificar o0 esquematico com ligacGes elétricas da bancada didética.

Conforme o esquematico da Figura 4 o disjuntor de entrada Q1 distribui os cinco circuitos usados na bancada didatica,
0 primeiro para o Arduino e os demais para os quatro relés que permitem alimentacdo da bomba, valvulas e resisténcia. O
Arduino distribui os sete circuitos de comando, sdo eles: termopar, sensor de nivel (Tanque 1), sensor de nivel (Tanque 2) e 0s

comandos dos quatro relés do projeto.
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Figura 4. Esquemético de ligagdes elétricas da bancada didatica.
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Fonte: Autores.

2.2 Descricdo dos ensaios na bancada didatica

Para que fosse possivel verificar o funcionamento da bancada didatica, foram projetados dois ensaios. O primeiro
ensaio foi pensado para se trabalhar com a variavel de processos de nivel. No segundo ensaio, além da varidvel de nivel, foi
adicionado a variavel temperatura.

Ao finalizar os experimentos sera obtido um tempo para cada parte do processo, utilizando um crondmetro.
Conhecendo o tempo, volume e temperatura dos processos, pode-se calcular a vazdo da agua no processo. As aplicaces dos

processos na bancada didatica serdo ideais para testar conhecimentos de fisica e instrumentagéo industrial.

2.2.1 Ensaio 1
O Ensaio 1 consiste em utilizar uma bomba submersa, véalvulas solenoides e sensores de nivel. O propésito dele é

através dos sensores de nivel enviar um sinal ao Arduino para acionar as valvulas solenoides.
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No inicio do processo o reservatério estara cheio de agua. A agua contida no reservatdrio ira para o Tanque 1, através
de bombeamento. No Tanque 1 ha na extremidade superior um sensor de nivel para indicar quando o tanque estara cheio.
Quando houver indicacdo que o tanque esta cheio, havera a abertura da valvula on/off entre o Tanque 1 e o Tanque 2.

No Tanque 2 também ha um sensor de nivel, quando o mesmo indica que o tanque esta cheio sera acionada uma
valvula on/off que possibilita a passagem da agua para o reservatério. A Figura 5 ilustra o fluxo Idgico do Ensaio 1.

Figura 5. Fluxo l6gico de ensaio 1 da bancada didatica.
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Sinal Nivel

Aito LSH-02 Abre XV-01

Fonte: Autores.

2.2.2 Ensaio 2

O Ensaio 2 consiste, assim como o Ensaio 1, em utilizar uma bomba submersa, valvulas solenoides e sensores de
nivel, mas também sensor de temperatura e ebulidor tipo mergulhdo. O propdsito dele é através do sensor de nivel 1 enviar um
sinal ao Arduino para acionar a valvula 1 e o sensor de nivel 2 enviar o sinal para a ativacdo da resisténcia. Por sua vez, o
sensor de temperatura enviara o sinal ao Arduino para acionar a valvula 2.

No inicio do processo o reservatorio estara cheio de agua. Entdo a bomba sera acionada para bombear a 4gua para o
Tanque 1 e quando o sensor de nivel indicar para o Arduino que esta cheio a valvula entre os tanques ira abrir. Quando o
sensor de nivel no Tanque 2 indicar que o tanque esta cheio, o microcontrolador ir4 fechar a véalvula.

A ebulidor mergulhdo s6 ira funcionar quando o sensor de nivel do Tanque 2 indicar que esta cheio e entdo sera ligado
aquecendo a agua até a temperatura de 40 °C que sera verificada pelo sensor de temperatura (Termopar Max 6675) e
comunicard com o microcontrolador. Quando a temperatura prevista for atingida, a valvula on/off sera aberta, assim a 4gua ird

para o reservatorio. A Figura 6 ilustra o fluxo légico do Ensaio 2.
8
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Figura 6. Fluxo légico de ensaio 2 da bancada didatica.
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Fonte: Autores.

3. Resultados

Esse capitulo descreve os resultados da construgdo da bancada didatica. Apresenta toda a parte estrutural e eletronica.

Bem como os resultados dos experimentos realizados na bancada didatica.

3.1 Montagem Da Bancada Didéatica
Para a construgdo dos circuitos, dividimos em duas partes. Primeiro as ligagdes de forca, para alimentacdo dos
atuadores e do microcontrolador ilustrado na Figura 7. Em segundo, as ligacBes de comandos que sdo as ligacBes dos

equipamentos eletrénicos no microcontrolador apresentado na Figura 8.
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Figura 7. LigacOes para forca.
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Fonte: Autores.

Figura 8. LigacGes de comando.

fritzing

Fonte: Autores.

O microcontrolador utilizado na bancada foi o Arduino Mega 2560. O circuito conta com 5 relés com tensdo maxima

de saida de 250 Vca e corrente em 10 A, e bobina de acionamento de 5 VVcc como ilustrado na Figura 15. Também faz parte do
10
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circuito a ligagdo com um Termopar, com um conversor MAX6675 e dois sensores de nivel tipo boia.

Para producédo dos Tanques 1 e 2, foram usados recipientes em acrilico com capacidade para 1100 ml. Foi usado um
flange no fundo do recipiente, o que ocasionou um volume morto de 200 ml. Com o sensor posicionado no topo do recipiente,
nos sobrou um volume de 750 ml para realizacdo dos processos.

O circuito de forca, contém um disjuntor de 16 A, duas valvulas solenoide de 220 V, uma resisténcia de aquecimento
e uma bomba de agua. A ligacdo é feita por meio de um cabo de cobre de 2,5 mmz2,

Toda parte estrutural da bancada foi construida com madeira de MDF de 50mm de espessura, dispostos em uma base
de 600mm x 600mm. O Tanque 1 fica em uma plataforma a 620 mm de altura. Sua base é quadrada com 140 mm x 140 mm.
Da mesma forma, o Tanque 2 estd em uma plataforma com 70 mm de altura, e apoiado em uma base quadrada de 180 mm x
180 mm. A fixacao de toda estrutura foi feita com parafusos de 6 mm e alguns apoios de 90° também produzidos em madeira

MDF de 5 mm. A Figura 9 ilustra a bancada didatica voltada para instrumentacéo industrial finalizada.

Figura 9. Bancada didatica finalizada.

Fonte: Autores.

3.2 Resultados dos Ensaios
Com a bancada didatica finalizada, iniciou-se os testes dos dois ensaios ja pré-definidos na Secdo 3.2. Testou-se
inicialmente o Ensaio 1 que para facilitar a compreensdo foi feito um Roteiro de experimento anexado no Apéndice C. O

Ensaio 2 também foi roteirizado, sendo anexado no Apéndice D. A seguir, sera mostrado os resultados obtidos por testes
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realizados pelos autores do presente trabalho.

3.2.1 Resultado Ensaio 1

Neste Ensaio a variavel a ser controlada foi o nivel. O reservatério foi enchido de agua, e através do cddigo
implementado no microcontrolador Arduino, a bomba foi acionada e comecou a esvaziar o reservatério e consequentemente
encher o Tanque 1 até atingir o sensor de nivel localizado na extremidade superior do mesmo. Esse processo durou cerca de
35,36 s.

Ao atingir o sensor no Tanque 1, automaticamente desligou-se a bomba e foi aberta a valvula on/off localizada entre o
Tanque 1 e o Tanque 2. Entdo, comegou-se a esvaziar o Tanque 1 e encher o Tanque 2, levando um tempo de
aproximadamente 7 min e 54 s para a 4gua atingir o sensor de nivel alto no Tanque 2.

Finalmente, atingindo o sensor de nivel do Tanque 2, foi fechada a valvula entre 0 Tanque 1 e 0 Tanque 2, e em
contrapartida aberta a valvula localizada entre o Tanque 2 e o Reservatério. Também foi acionada a bomba, que por sua vez,
como no inicio do processo, enche o Tanque 1 até a agua atingir o sensor de nivel alto do Tanque 1, repetindo o ciclo do
processo. Essa parte do processo levou cerca de 8 min e 13 s.

Durante o teste foram obtidos resultados satisfatérios tendo em vista apenas o uso da forca gravitacional para auxiliar
na vazdo entre os tanques. Com os valores de tempo obtidos e o volume conhecido dos tanques, foi calculado a vazdo média

neste Ensaio, considerando a Equagdo 1:

Q=V/t @)

onde, Q € a vazdo (cm?3/s), V é o volume (cm3) e t o tempo (s) (Delmée, 2003);(Walker, 2009).
Assim, aplicando os valores dos tempos obtidos e dos volumes conhecidos dos tanques, foi encontrada uma vazéo de
1,47 cm?3/s.

3.2.2 Resultado Ensaio 2

No Ensaio 2, além de ser controlado o nivel, foi adicionada outra variavel, que foi a temperatura. O cddigo anexado
ao Apéndice B, foi configurado para abranger o controle da temperatura, e colocado para rodar iniciando o Ensaio 2.

O comeco desse processo, é exatamente igual ao Ensaio 1, bomba é acionada, enche o Taque 1 e quando atingir o
sensor de nivel alto, abre a primeira valvula e enche o Tanque 2. Os tempos para encher o Tanque 1 e posteriormente encher o
Tanque 2, foram 33,83 s € 6 min e 47 s, respectivamente.

No Tanque 2 apresentou-se uma diferenca em relagdo ao Ensaio 1, quando encheu-se e atingir o sensor de nivel alto,
ndo foi acionado a valvula, no lugar foi acionado uma resisténcia localizada dentro do tanque, para aquecer a dgua. Quando a
temperatura da dgua atingiu 40°C, registado pelo sensor de temperatura que esta localizado no Tanque 2, a valvula entre o
Tanque 2 e 0 Reservatorio foi aberta. Os tempos que duraram o processo de aquecimento da agua e esvaziar o Tanque 2 foram
respectivamente, 8 min e 14 s, e 8 min e 46 s.

Como no Ensaio 1, o Ensaio 2 também foi aplicado a Equacéo 1 e encontrado a vazdo média de 1,02 cm3/s.

4. Concluséo
O presente trabalho cumpriu com o que foi proposto, de utilizar conhecimentos de instrumentagdo industrial
adquiridos nos cursos de engenharia para desenvolver uma bancada didatica.

Com os resultados obtidos, pode-se calcular a vazdo e deixar em aberto para célculos de pressdo e aplicagdes de
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exercicios de fisica e instrumentagdo na bancada didatica. A aplicagdo ficara a critério do docente responsavel da aula, sendo
assim a bancada satisfaz o proposto, que € auxiliar os discentes a executar a teoria na pratica.

Como trabalhos futuros é proposto a implementacdo de um sistema supervisorio onde ele sera capaz de fazer a
aquisicao de dados e monitoramento e controle de todas as variaveis da planta. Novos sensores e atuadores, assim, podemos
trabalhar nossos processos e incluir novas etapas nos processos ja propostos, podendo assim, apresentar aplicacbes de

conhecimentos de manufatura e de usinagem na melhoria da estrutura da bancada didatica.
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