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Resumo 

 

 

A aplicação de inoculantes no processo de plantio é realizada por meio de um tubo com 

um bico de dimensões muito reduzidas, o qual pode ser facilmente obstruído devido às 

condições encontradas no campo. Diante disso, a empresa parceira está desenvolvendo 

um sensor de fluxo com a finalidade de identificar possíveis obstruções e, durante o 

desenvolvimento desse sensor, é crucial a execução de diversas rotinas de testes. Para tal, 

foi montada uma bancada de testes, operando de forma inteiramente manual, o que resulta 

em um aumento no tempo necessário para a execução dos testes, além de comprometer a 

rastreabilidade e a repetibilidade deles. Foi proposta, portanto, uma automação da referida 

bancada, assim como uma revisão elétrica e hidráulica, visando a realização de dois testes 

distintos: o primeiro, variando o fluxo e avaliando se o sensor responde adequadamente 

às mudanças; o segundo, simulando o bloqueio por meio de uma válvula solenoide. O 

projeto conceitual foi elaborado com base no método Pahl & Beitz, enquanto a gestão do 

projeto seguiu algumas ferramentas do guia de boas práticas PMBOK. A automação foi 

implementada utilizando um CLP S7-1200 da Siemens, programado na linguagem Ladder 

(LD). A Interface Homem-Máquina (IHM), que permite a seleção dos parâmetros de teste 

pelo operador, foi implementada através do LabVIEW, e estabelecendo comunicação com 

o CLP via ModBus TCP/IP. Além disso, foi concebido um circuito elétrico para essa nova 

arquitetura. Ademais, o sistema hidráulico foi devidamente ajustado para a instalação dos 

sensores de referência, e da válvula proporcional utilizada para controlar a malha de 

controle fechada. Assim, concluiu-se a automação da bancada, melhorando a 

rastreabilidade e repetibilidade dos testes, e diminuindo o tempo gasto pelo operador na 

execução deles. 

 

Palavras-Chave: Automação; Sensor de Fluxo; Bancada de Testes; Fluidos Agrícolas 
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Abstract 

 

 

The application of inoculants in the planting process is carried out through a tube with a 

very small nozzle, which can easily become blocked due to conditions encountered in the 

field. In response, the partnering company is developing a flow sensor aimed at 

identifying potential obstructions, and executing various testing routines is crucial during 

the development of this sensor. To facilitate this, a testing bench was set up, operating 

entirely manually, which results in an increase in the time required for test execution, as 

well as compromising the traceability and repeatability of the tests. Therefore, an 

automation of the testing bench was proposed, along with an electrical and hydraulic 

review, aiming to conduct two distinct tests: the first involves varying the flow to assess 

whether the sensor responds adequately to changes, and the second simulates blockage 

using a solenoid valve. The conceptual project was developed based on the Pahl & Beitz 

method, while project management followed some tools from the PMBOK good practices 

guide. The automation was implemented using a Siemens S7-1200 PLC programmed in 

Ladder (LD) language. The Human-Machine Interface (HMI), which allows the operator 

to select test parameters, was developed using LabVIEW and establishes communication 

with the PLC via ModBus TCP/IP. Additionally, an electrical circuit was designed for this 

new architecture. Furthermore, the hydraulic system was properly adjusted for the 

installation of reference sensors and the proportional valve used to control the closed- 

loop control system. Thus, the automation of the bench was completed, improving the 

traceability and repeatability of the tests, while also reducing the time spent by the 

operator on executing them. 

 

 

Keywords: Automation; Flow Sensor; Testing Bench; Agricultural Fluids 
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1. Planejamento e Fundamentação do Projeto 

 

 

 

1.1. Origem do Projeto 

 

 

A empresa J. Assy, fundada em 1997, atua no mercado agrônomo com o 

intuito de desenvolver tecnologias que facilitam o processo de plantio, a exemplo 

do semeio e adubação do solo. Desde sua fundação, diferentes produtos foram 

lançados ao mercado, desde dosadores de sementes, incluindo discos desenhados 

para o plantio uniforme de semente, até sensores que realizam o monitoramento do 

fluxo de adubo e suas variações [1]. 

Para que tais produtos possam chegar ao mercado, eles são testados de 

forma a compreender o funcionamento do equipamento e analisar se os resultados 

obtidos são coesos com a premissa do produto. Tal procedimento é usualmente 

realizado utilizando de bancadas de teste presentes no centro de P&D (pesquisa e 

desenvolvimento), as quais são equipadas com extensas rotinas de testagem que 

permitem abranger os diversos usos do produto e aplicá-las ao produto de interesse. 

 

 

 

1.2. Proposta do Projeto 

 

 

A empresa está desenvolvendo um sensor de fluxo com o intuito de realizar 

a detecção de entupimentos em canais de pulverização em cultivadoras. Devido ao 

fato de que o produto ainda se trata de um protótipo, diferentes testes precisam ser 

realizados para a validação do sensor em questão, evitando assim quaisquer erros 
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em campo, o que gerariam custos exacerbantes em comparação a descoberta de tais 

problemas dentro de um centro P&D. 

Atualmente, a empresa em questão possui uma bancada de teste para o 

sensor desenvolvido que contém uma bomba que envia água através de uma linha 

principal, dividindo-se em seguida em seis seções paralelas, e o fim de cada uma 

está conectada a um reservatório, que faz a água retornar à bomba. A bancada opera 

de forma inteiramente manual, exigindo um grande tempo do operador para a 

execução dos testes, além de não conseguir controlar o fluxo da bomba de forma 

acurada. 

Devido a tais problemas, a proposta do projeto busca automatizar a 

bancada de teste pré-existente, proporcionando uma melhoria e aumento de 

eficiência dos testes. Tais benefícios virão a partir da implementação de 

flexibilidade de testes e repetibilidade dos mesmos, dentre eles o teste de variação 

do fluxo, controlado através de uma malha fechada com um sensor de referência, e 

a simulação de um entupimento na seção através de válvulas solenoides de 

bloqueio, necessitando de o operador apenas selecionar qual teste será realizado. 

Junto a isso, se deseja testes com alta rastreabilidade, com a coleta de 

dados obtidos de cada sensor testado e do técnico que realizou o teste, para então 

serem enviados a um banco de dados ou arquivo separado (.txt, por exemplo), onde 

poderão ser devidamente processados e analisados. 

A realização da automação desejada permitirá uma otimização de tempo 

referente ao processo de testagem em comparação à realização do mesmo de forma 

manual. Além disso, a coleta e envio de informações de forma automatizada 

permitirão a ponderação mais precisa do produto referente a sua qualidade, o que 

acarreta feedbacks mais precisos sobre a atuação do equipamento no ambiente de 

trabalho, gerando novas ideias para melhor otimização do produto para iterações 

futuras, caso sejam necessárias. 

 

 

 

1.3. Escopo do Projeto 
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Com o objetivo de simular condições encontradas em campo durante a 

pulverização de inoculantes no plantio, o presente projeto visa proporcionar a 

construção de um protótipo de bancada capaz de viabilizar a testagem de sensores 

em diferentes tipos de rotinas de teste para caracterização e qualidade nesses 

dispositivos de detecção em análise. A partir dessa definição e da lista de 

especificações técnicas e funcionalidades exigidas pela empresa parceira, é possível 

estabelecer as diretrizes que compõem o escopo do projeto. 

Apesar da estrutura física e seu controle manual terem sido 

disponibilizadas pela J.Assy (descrição detalhada nas seções 1.7 e 3.1), algumas 

alterações tanto estruturais quanto de componentes podem ser realizadas. A 

bancada, cujo fluido de trabalho será água, deverá possibilitar testes de curva de 

sensores e simulações de bloqueio, todos com diferentes valores de fluxo (de 

300ml/min a 2000ml/min por seção) e com rotinas de execução distintas. Estas, por 

sua vez, devem ser definidas a partir da Interface Homem Máquina (IHM) mediante 

o uso de um computador ou notebook. 

Os testes devem seguir protocolos definidos para cada simulação, 

incluindo alterações de fluxo em passos específicos, coleta de dados a cada 30 

segundos e geração de gráficos de resposta. Como referência, foram 

disponibilizados modelos de gráficos a serem implementados. A Figura 1 ilustra a 

relação linear entre a resposta dos sensores (ml/min) e o fluxo real (ml/min) no teste 

de curva de sensor enquanto a Figura 2 apresenta o comportamento dos sensores 

durante eventos de bloqueio, evidenciando o momento da obstrução e o limite 

inferior de fluxo antes do bloqueio completo. Esses gráficos possibilitam a 

comparação visual entre os diferentes sensores testados, representados por linhas 

coloridas, sendo fundamentais para a análise de desempenho e precisão dos 

equipamentos em avaliação. 

Uma vez que os sensores da empresa representam uma inovação no 

mercado por transmitirem as informações coletadas sem fio (RF 2.4 GHz 

nRF24L01), partes do projeto devem ser mantidas em caráter confidencial. 



11  

 

  

Figura 1 ð Curva de resposta dos sensores 

(Autoria:  J. Assy) 
Figura 2 - Curva de resposta dos sensores 

(Autoria:  J. Assy) 

 
1.4. Questões Éticas e Profissionais 

 

 

Como ocorre em qualquer empresa que desenvolve produtos de tecnologia 

aplicada, uma postura de confidencialidade deve ser mantida por aqueles que lidam 

diretamente com suas soluções. Arquivos como diagramas, fotos e relatórios 

precisam ser armazenados de forma sigilosa e de acesso exclusivo para os membros 

do projeto. Fotos não podem mostrar detalhes do ambiente da empresa, reuniões 

devem ser somente para membros e determinados dispositivos não podem sair do 

ambiente do cliente. Dessa forma, os autores do presente projeto assinaram um 

contrato NDA (Non Disclosure Agreement), e infrações deste contrato, além de 

romperem o relacionamento ético e profissional entre a empresa/faculdade e o 

aluno, podem resultar em consequências de natureza acadêmica e jurídica. 

 

 

1.5 Normas Técnicas 

 

 

O cumprimento das normas técnicas, embora não seja obrigatório, é 

essencial para garantir a segurança e a padronização na indústria. Quando aplicadas 

a projetos, essas aumentam a credibilidade do desenvolvimento e impulsionam a 
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inovação, desempenhando um papel fundamental na construção de um ambiente 

industrial mais confiável, eficiente e preparado para avanços tecnológicos. 

No contexto da regulamentação em território nacional, a responsabilidade 

pela normatização cabe à Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), 

instituição fundada em 1940 e incumbida de estabelecer diretrizes técnicas para 

diversos setores. Em âmbito internacional, esse papel é desempenhado pela 

Organização Internacional para Padronização (ISO), que desenvolve e publica 

normas reconhecidas globalmente. 

Desse modo, no que tange às precauções e normas aplicáveis no presente 

projeto, é fundamental adotar padrões e diretrizes relacionados à segurança, 

controle, hidráulica e elétrica. A seguir são apresentadas as principais normas a 

serem seguidas durante o desenvolvimento do projeto. 

 

 

1.5.1. Segurança 

 

A norma regulamentadora ABNT NBR ISO 13850 estabelece diretrizes 

para garantir a segurança dos projetos por meio da implementação da função de 

parada de emergência. Essa função é fundamental, pois deve ser ativa em 

emergências reais ou iminentes, decorrentes tanto do comportamento humano 

quanto de eventos abruptos e inesperados [9]. 

Ao ser acionada, a parada de emergência deve prevalecer sobre todas as 

demais funções da máquina, permanecendo em operação até que seja iniciada a 

sequência de desligamento previamente determinada. Além disso, seu layout 

físico deve ser claramente visível e de fácil acesso, assegurando uma operação 

rápida e eficiente em momentos críticos. 

A Norma Regulamentadora n°12, Segurança no Trabalho em Máquinas e 

Equipamentos, estabelece referências técnicas e medidas de proteção para garantir 

a integridade física dos trabalhadores, desse modo define requisitos mínimos para 

a prevenção de acidentes e doença [10]. 
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1.5.2. Hidráulica 

 

A ABNT NBR ISO 4413 estabelece regras gerais e requisitos de segurança 

para sistemas e componentes hidráulicos utilizados em máquinas, abordando 

aspectos como pressurização não intencional, movimentos mecânicos, ruídos, 

vazamentos e variações de temperatura. Dado que o escopo do projeto envolve o 

uso de fluidos hídricos, essa norma é de fundamental importância para garantir a 

segurança e a eficiência do sistema [11]. Devido a falta de tempo de projeto, tal 

norma não fora aplicada, mas é importante ser considerada para futuras iterações 

do projeto e atualizações da bancada 

 

 

1.5.3. Elétrica 

 

A norma IEC 60204 define os requisitos de segurança para equipamentos 

elétricos, eletrônicos e programáveis utilizados em máquinas. Sua aplicação 

assegura a implementação de medidas de proteção contra sobrecorrente, 

sobretensão e choque elétrico, além de facilitar a manutenção dos sistemas. Dessa 

forma, essa norma é essencial para garantir a conformidade e a segurança na 

automação da bancada de teste [12]. 

 

 

1.5.4. Controle 

 

A norma IEC 61131 estabelece a padronização das linguagens de 

programação utilizadas na automação industrial, garantindo compatibilidade e 

interoperabilidade entre equipamentos de diferentes fabricantes. Desse modo, o 

desenvolvimento da lógica a ser implementada no CLP deve seguir uma das 

linguagens recomendadas pela norma, como o Ladder (LD) [13]. 

 

1.6. Riscos Envolvidos 

 

 

Segundo a definição do guia PMBOK [8] um risco é um evento incerto 

que se ocorrer pode afetar, positivamente ou negativamente, nos objetivos do 

projeto. 
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Na realização de um novo projeto, a análise de risco de eventos que afetam 

negativamente o projeto é essencial para identificá-los e realizar ações de prevenção 

para que não aconteçam. 

Ao se analisar os riscos, primeiro é identificado qual o evento que pode 

ocorrer, no que ele influencia no desenvolvimento do projeto, quais são suas 

medidas de prevenção, avaliar sua gravidade de impacto, sua probabilidade de 

ocorrência, e com isso gerar uma pontuação do risco, indicando a urgência de 

prevenir este risco, conforme será explicado abaixo. 

Para a definição da gravidade do risco, é gerado uma escala que analisa o 

impacto da ocorrência do risco em relação a 4 segmentos do projeto: escopo, 

qualidade, tempo e custo, conforme a Tabela 1. 

 

 

 

 
Tabela 1 ð Escala de impacto de um risco no projeto  [8]  

 

 

A definição da probabilidade do risco é feita na mesma escala da avaliação 

da gravidade, sendo que um risco muito baixo significa que dificilmente ocorrerá, 

e muito alto significa que certamente ocorrerá. 

Por fim, a definição da pontuação de urgência é calculada multiplicando o 

valor equivalente ao maior impacto no projeto pela probabilidade de ocorrência, 
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resultando em um valor que é avaliado conforme a matriz na Tabela 2. A ordem de 

priorização em relação às cores da matriz é vermelho, amarelo e verde. 

 

 

 Gravidade (Impacto) 

0,05 0,1 0,2 0,4 0,8 

P
ro

b
a
b

ili
d
a

d
e d

e
 

O
co

rr
ê
n
ci

a 

0,9 0,05 0,09 0,18 0,36 0,72 

0,7 0,04 0,07 0,14 0,28 0,56 

0,5 0,03 0,05 0,10 0,20 0,40 

0,3 0,02 0,03 0,06 0,12 0,24 

0,1 0,01 0,01 0,02 0,04 0,08 

 

 

Tabela 2 ð Matriz  de priorização  adaptado do guia PMBOK [8].  
 
 

 

Seguindo o guia PMBOK, os riscos do projeto foram divididos em 4 

grupos: Riscos Técnicos, de Gestão de Projeto, Organizacionais e Externos. Cada 

risco acima será descrito e em seguida será feito a lista de riscos associados a este 

grupo. 

 

 

¶ Riscos Técnicos 

 

São os riscos oriundos da escolha de tecnologia não comprovada, ou 

muito complexa, de mudanças na tecnologia utilizada, ou nas normas técnicas, 

ou escolher metas impossíveis de cumprir no período de realização do projeto. 

Os riscos técnicos identificados se encontram na Tabela 3. 

 

¶ Riscos de Gestão de Projeto 

 

São os riscos derivados da criação de um plano de projeto de baixa 

qualidade, inabilidade para tomar decisões, ter uma comunicação de baixa 

qualidade, problemas com os fornecedores ou subcontratantes, alocação 



16  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

inadequada de tempo e recursos, e estimativas incompletas ou irrealistas. Os 

riscos de gestão de projeto analisados podem ser vistos na Tabela 4. 

 

¶ Riscos Organizacionais 

 

São os riscos causados devido à falta de financiamento, atuação 

inadequada do patrocinador, criação de escopos incoerentes de projetos 

correlatos, e falta de priorização de projetos. Os riscos organizacionais 

analisados estão na Tabela 5. 

 

¶ Riscos Externos 

 

São os riscos gerados por uma alteração na lei ou regulamento, questões 

trabalhistas, mudança de prioridade de patrocinadores e proprietários, 

alterações meteorológicas ou do meio ambiente como um todo e mudança nas 

tendências de mercado. Os riscos externos analisados se encontram na Tabela 

6. 
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ID do   Índice de gravidade do impacto (G) Probabilidade de Avaliação da prioridade Medida de Prevenção (resposta ao  

risco   Escopo Qualidade Tempo Custo ocorrencia do risco (O) do risco (P=MáxGxO) risco)  

1 
Adoção de tecnologias não 

conhecidas pelo grupo 

Atrasar a entrega das funções 

do projeto 

Alto Alto Alto Muito Baixo Baixa 
0,12 

Estudar a tecnologia a ser utilizada o 

mais prévio possível 
Tainá e Ralph 

0,4 0,4 0,4 0,05 0,3 

2 
Falha de comunicação com sensor 

desenvolvido 

Não ler os dados enviados e 

descartar o teste 

Muito Alto Muito Alto Moderado Muito Baixo Baixa 
0,24 

Mostrar na tela de teste se o sensor está 

se comunicando 
Ralph 

0,8 0,8 0,2 0,05 0,3 

3 
Programação muito complexa e 

pouco documentada 

Dificuldade em debugar e 

realizar possíveis melhorias 

Muito Alto Muito Alto Alto Muito Baixo Baixa 
0,24 

Fazer uma documentação clara sobre 

tudo que está sendo abordado 

Augusto e 

Bruno 0,8 0,8 0,4 0,05 0,3 

5 
Comunicar-se com outros 

dispositivos em vez dos sensores 

Receber dados do teste 

errados 

Alto Baixo Moderado Muito Baixo Média 
0,20 

Verificar o enderaçamento dos sensores, 

para escolhê-los corretamente 
Ralph 

0,4 0,1 0,2 0,05 0,5 

6 Perda dos códigos 
Perder tempo para fazer o 

código novamente 

Alto Moderado Muito Alto Moderado Muito Baixa 
0,08 Salvar os arquivos na nuvem Todos 

0,4 0,2 0,8 0,2 0,1 

7 Escolher componentes errados 
Atrasar a montagem física / 

programação 

Alto Alto Moderado Moderado Baixa 
0,12 

Estudar os datasheets dos componentes, 

e planejar corretamente seu uso 

Bruno e 

Augusto 0,4 0,4 0,2 0,2 0,3 

 

 

Tabela 3 ð Riscos técnicos do projeto  

 

 
ID do   Índice de gravidade do impacto (G) Probabilidade de Avaliação da prioridade   

risco   Escopo Qualidade Tempo Custo ocorrencia do risco (O) do risco (P=MáxGxO)   

1 Criar metas não realistas Não cumprir com o escopo do projeto 
Muito Alto Alto Muito Alto Baixo Baixa 

0,24 
Pensar bem nas habilidades e tempo disponível do 

grupo, além do bom entendimento do escopo 
Todos 

0,8 0,4 0,8 0,1 0,3 

2 
Desenvolver soluções 

muito complexas 

Dificuldade para desenvolver o projeto, e não 

cumprir com o cronograma 

Moderado Moderado Alto Baixo Baixa 
0,12 

Criar uma matriz de soluções para identificar a melhor 

solução 
Todos 

0,2 0,2 0,4 0,1 0,3 

3 
Atraso na compra de 

equipamentos 
Atrasar a montagem física ou a programação 

Baixo Baixo Alto Moderado Média 
0,20 

Avaliar as necessidades de compra o mais cedo 

possível 
Ralph e Tainá 

0,1 0,1 0,4 0,2 0,5 

4 
Membro do grupo sem 

comprometimento 

Atrasar a entrega das funções, e sobrecarga 

de trabalho para os outros membros 

Moderado Moderado Alto Muito Baixo Média 
0,20 

Conversar com todos os membros para acompanhar o 

progresso 
Ralph e Tainá 

0,2 0,2 0,4 0,05 0,5 

5 
Falta de planejamento e 

organização 

Não deixar claro as funções de cada um, e 

com isso atrasar a entrega 

Moderado Moderado Alto Muito Baixo Baixa 
0,12 

Organizar o desenvolvimento do projeto baseado em 

métodos conhecidos e validados 
Ralph e Tainá 

0,2 0,2 0,4 0,05 0,3 

6 
Falta de comunicação entre 

os membros do grupo 

Problema de organização no grupo, a 

possíveis atrasos nas entregas 

Moderado Alto Moderado Baixo Baixa 
0,12 

Procurar diferentes meios de reunião (presencial ou 

online), para conseguir estar sempre em comunicação 
Bruno e Ralph 

0,2 0,4 0,2 0,1 0,3 

7 
Falta de comunicação entre 

o grupo e a empresa 

Difculdade em tirar dúvidas sobre o projeto, 

atrapalhando em seu desenvolvimento 

Muito Alto Muito Alto Alto Muito Baixo Muito Baixa 
0,08 

Ter diferentes meios de comunicação, e conversar com 

o orientador para auxílio 
Bruno 

0,8 0,8 0,4 0,05 0,1 

 
Tabela 4 ð Riscos de Gestão do projeto  
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ID do   Índice de gravidade do impacto (G) Probabilidade de Avaliação da prioridade   

risco   Escopo Qualidade Tempo Custo ocorrencia do risco (O) do risco (P=MáxGxO)   

1 
Atraso nas entregas do 

projeto 

Atrasar o resto do cronograma, e consequente 

desenvolvimento do projeto 

Alto Alto Muito Alto Baixo Baixa 
0,24 

Comunicar constatemente com o grupo e 

avaliar o desenvolvimento de cada um 
Bruno 

0,4 0,4 0,8 0,1 0,3 

2 
Optar por uma solução 

altamente dispendiosa 

Não comprar o equipamento ou software necessário, 

não conseguindo desenvolver a solução 

Alto Alto Moderado Moderado Baixa 
0,12 

Avaliar criteriosamente a escolha da 

solução a partir da matriz de soluções 
Todos 

0,4 0,4 0,2 0,2 0,3 

3 Laboratório não disponível Não ser possível programar/realizar testes 
Moderado Baixo Alto Moderado Média 

0,20 
Saber os horários em que não tem aula no 

laboratório, e ter um técnico disponível 
Ralph 

0,2 0,1 0,4 0,2 0,5 

 
Tabela 5 ð Riscos Organizacionais do projeto  

 

 
ID do   Índice de gravidade do impacto (G) Probabilidade de Avaliação da prioridade Medida de Prevenção (resposta ao  

risco   Escopo Qualidade Tempo Custo ocorrencia do risco (O) do risco (P=MáxGxO) risco)  

1 
Prazo demorado de envio de 

componentes 

Não conseguir dar seguimento ao 

projeto 

Moderado Moderado Alto Baixo Média 
0,20 

Procurar outros fornecedores, ou outros 

produtos de pronta entrega 
Ralph e Tainá 

0,2 0,2 0,4 0,1 0,5 

2 
Muita burocracia na compra 

de equipamentos e normas 

Atrasa a compra e desenvolvimento do 

projeto 

Baixo Baixo Alto Muito Baixo Baixa 
0,12 

Solicitar a compra com antecedência para 

que a burocracia não atrase o processo 
Ralph 

0,1 0,1 0,4 0,05 0,3 

3 Alteração de normas 
Alterar definições já acertadas do 

projeto, atrasando seu desenvolvimento 

Moderado Baixo Alto Moderado Muito Baixa 
0,04 

Definir normas mais consolidadas no 

mercado na medida do possível 
Tainá 

0,2 0,1 0,4 0,2 0,1 

 

 
Tabela c ð Riscos Externos do projeto  
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1.7. Recursos Necessários 

 

 

Com o avanço no desenvolvimento do produto pela equipe da J. Assy, foi criada 

uma bancada de teste manual, essa que fora disponibilizada para o grupo responsável pelo 

projeto, contendo: 

 

 

1. 6 canais hidráulicos paralelos; 

2. 1 bomba dô§gua; 

3. 6 válvulas solenoides que simulam o entupimento das vias; 

4. 6 sensores de fluxo para medição de referência; 

5. 1 reservatório; 

6. 1 painel elétrico para acionamento manual do sistema; 

 

 

Com o intuito de realizar a automação desejada pela empresa, necessita-se 

entender o que há de ser desenvolvido para atender as necessidades do cliente e quais 

recursos hão de ser obtidos de forma a obter-se tais resultados. Começando pelo que é 

necessário ter ao final do projeto, temos: 

 

 

¶ Estudo do controlador responsável pela automatização da bancada baseado em 

todos os dispositivos a serem utilizados; 

¶ Elaboração de uma IHM que possa realizar tanto comandos manuais como 

também automáticos, realizando a captura, processamento e exibição dos dados 

de interesse do operador; 

¶ Programação do controlador para comunicar-se com a IHM (enviando ou 

recebendo informações), medir e converter dos valores de sensores, interagir 

com todos os atuadores da bancada e realizar as rotinas de testes desejadas; 

¶ Elaboração de um programa embutido dentro do controlador para realizar a 

variação da vazão de fluido em malha fechada; 

¶ Estudo e implementação de sensores de referência que serão utilizados para a 

validação dos sensores da empresa e realização de controle em malha fechada; 
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¶ Esquematização de painel elétrico capaz de comportar todos os componentes 

necessários de forma organizada, limpa e segura; 

¶ Revisão e alteração do sistema hidráulico de forma a adequar-se à automação 

proposta; 

 

 

Para que se possa obter-se tais resultados, serão necessários os seguintes 

recursos: 

 

 

¶ Softwares para programação tanto do controlador como da interface homem- 

máquina; 

¶ Licenças (caso necessário) para acesso de tais softwares e suas bibliotecas; 

¶ Ferramenta de esquematização do painel elétrico; 

¶ Ambiente que comporte a estrutura da bancada, tenha acesso à água para 

reposição de tempos em tempos da água presente no tanque da bancada e 

eletricidade para alimentação de todos os recursos de teste; 

¶ Acesso a ferramentas para fixação de determinados componentes (chaves de 

fenda, chaves de boca, chaves Philips etc.); 

¶ Acesso a equipamentos para realizar a conexão entre todos os dispositivos 

(jumpers, fios rígidos, resistores, ferros de solda, estanho para solda, 

climpadores etc.); 

¶ Fontes de alimentação adequadas para os equipamentos de trabalho (12VCC, 

24VCC); 

 

 

 

1.8 Cronograma 

 

 

A partir da definição do escopo de projeto, é possível analisar quais etapas e 

tarefas hão de ser executadas de forma a alcançar um produto que atenda todas as 

necessidades citadas pelo cliente. De forma a mapear quais passos hão de ser tomados 

para alcançar tal objetivo, o projeto fora dividido em 6 diferentes áreas, como pode ser 

visto na Figura 3. 
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Figura 3 - Áreas de interesse do projeto  
 
 

 

Tanto a parte mecânica / hidráulica quanto elétrica são referentes a parte física 

do projeto, ou seja, a estrutura da bancada de teste e todo mecanismo elétrico ou mecânico 

envolvido. A parte de programação é referente ao pensamento e desenvolvimento das 

rotinas de teste a serem implementadas para teste automático dos sensores. A interface 

envolve toda a interação entre homem e máquina, sendo aquele que permite tanto a 

entrada de comandos do usuário quanto também devolve informações de interesse, a 

exemplo de gráficos comparativos de vazão e o estado de funcionamento da bancada. A 

integração envolve a execução de tarefas que enlacem cada uma das 4 áreas anteriores, 

de forma a que todas interajam entre si de forma correta e ordenada. Por último, a gestão 

do projeto não somente realiza o controle do progresso de todas as atividades e a 

documentação de todas as atividades, como também abrange as decisões tomadas pelo 

grupo referente a execução do produto. 

Para cada uma das áreas envolvidas, foram definidos objetivos a serem 

alcançados para o sucesso do projeto e, para alcançar tais objetivos, levantaram-se tarefas 

a serem cumpridas. Os objetivos e tarefas de cada uma das áreas podem ser observados 

nas Figuras 4 a 9. 
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Figura 4 - Objetivos e tarefas  da área de mecânica /  hidráulica  

 
 

 

 
 
 

 
Figura 5 - Objetivos e tarefas  da área de elétrica  
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Figura c - Objetivos e tarefas  da área de programação 

 
 
 

 

 
 

 
Figura 7- Objetivos e tarefas  da área de interface  
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Figura 8 - Objetivos e tarefas  da área de integração 

 
 

 

 
 

 
Figura S - Objetivos e tarefas  da área de gestão 

 
 

 

A elaboração do projeto exige, além de toda aplicação técnica envolvida na 

execução de cada uma das tarefas previamente estabelecidas, a administração do tempo 

de desenvolvimento de forma a que o produto possa ser entregue ao cliente finalizado 



25  

dentro do prazo de atividade do Capstone. Ou seja, todas as entregas hão de ser pensadas 

para serem executadas no melhor tempo hábil para o grupo sem comprometer a 

integridade do produto. Para isso, um cronograma macro da execução do projeto fora 

elaborado pensando não apenas nas atividades de cada área, mas também levando em 

consideração as datas relevantes delimitadas pelo Capstone. O mesmo cronograma pode 

ser visto na Figura 10. 

 

 

 

 
Figura 10 ð Cronograma de entregas e atividades 

 
 

 

Em um primeiro momento, é necessário analisar as partes mecânica, hidráulica 

e elétricas existentes na bancada fornecida pela empresa de forma a ser possível levantar 

possíveis soluções para o problema levantado e então definido uma abordagem definitiva, 

construindo um projeto conceitual até a entrega do relatório intermediário. 

Durante tal período, em paralelo se inicia a construção da programação do 

controlador e da interface com o intuito de receber feedback do cliente e gerar novas 

iterações a serem apresentadas tanto na banca intermediária quanto na final. Junto a isso, 

a integração e testagem também será posta em prática buscando um resultado mais limpo 

ao final do projeto, dando espaço para tryouts da bancada e testes de maior duração 

buscando explorar e testar cada funcionalidade implementada próximo ao final do 

projeto. 
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Caso seja necessário realizar quaisquer alterações nas partes mecânica, 

hidráulica ou elétrica ao decorrer das testagens e implementações, reservou-se um tempo 

para que tais mudanças sejam realizadas para o andamento do projeto. 

Por último, durante todo esse processo, será feito um acompanhamento constante 

não só do orientador, mas também da empresa, de forma a levantar pontos críticos a serem 

considerados pelo grupo, exigindo-se decisões as quais irão compor a documentação do 

projeto como um todo. 

 

 

1.9. Gestão do Projeto 

 

 

Para auxiliar no andamento do projeto e na comunicação entre seus membros, 

certas práticas e ferramentas precisam ser instituídas. Assim, um sistema de gestão é 

naturalmente estabelecido para guiar o projeto até o seu objetivo final. 

Posto isto, as seguintes práticas estão sendo adotadas: 

 

 

 

¶ Reuniões semanais entre os alunos e a empresa: alinhamento com o cliente sobre 

seus desejos e expectativas em relação ao projeto, consulta da disponibilidade de 

ferramentas (hardware/software) necessárias e apresentação de possíveis soluções 

tecnológicas; 

¶ Reuniões semanais entre os alunos e o orientador: esclarecimento de dúvidas 

técnicas, suporte no desenvolvimento de soluções e resolução de conflitos de 

ideias entre os alunos; 

¶ Documentação: registro formal e detalhado das soluções definidas. 

 

 

E para viabilizar tais práticas, as ferramentas abaixo estão sendo utilizadas: 

 

 

 

¶ WhatsApp: permite a rápida e prática comunicação entre os membros, para que 

informações e arquivos (não confidenciais) sejam compartilhados, decisões e 

acordos sejam realizados e eventuais dúvidas pontuais sejam tiradas; 
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¶ Microsoft Teams: plataforma onde as reuniões virtuais são feitas (principalmente 

entre alunos e a empresa); 

¶ Microsoft OneDrive: repositório em nuvem compartilhado entre os membros, 

onde todos os arquivos essenciais de documentação do projeto são armazenados 

e acessados. 

 

1.10. Mapeamento dos Stakeholders 

 

 

A elaboração do projeto exige, além de toda a parte técnica envolvida no 

desenvolvimento do produto, a colaboração de diferentes pessoas, desde os membros do 

grupo de desenvolvimento até os usuários finais que se deseja auxiliar. Tais pessoas são 

denominadas de Stakeholders, e elas possuem diferentes posicionamentos com relação ao 

que esperar do processo de desenvolvimento. Na Tabela 7, é possível observar a 

compilação da visão de cada um dos stakeholders envolvidos de forma a realizar um 

levantamento do que se deseja alcançar ao final de todo o processo. 

 

 

 

 

Stakeholder 

 

Posição 

 

Papel no Projeto 

 

Expectativas 

 

J. Assy 

 

Instituição 

 

Cliente 

Produzir produtos de 

qualidade e bem testados 

no menor tempo possível 

 

 

Guilherme Ribeiro 

 

 

Engenheiro responsável 

 

Acompanhamento 

técnico e usuário final 

Resolver a automação de 

dados com uma 

plataforma confiável 

para focar nos sensores 

em desenvolvimento 

 

Isabelle Moschini 

 

Estagiária responsável 

 

Acompanhamento 

técnico e usuário final 

Não ter preocupações 

com a JIG para focar nos 

testes e desenvolvimento 

de sensores 

 

 

Fábio Ferraz 

 

 

Orientador do projeto 

Orientação do grupo, 

fornecendo apoio aos 

membros referente a 

abordagem profissional 

exigida do projeto 

Elaboração de um 

projeto que concilie todo 

conhecimento prévio do 

grupo de forma 

organizada e robusta 
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Augusto Giuliani 

 

 

Membro da equipe de 

desenvolvimento 

 

 

Desenvolvimento do 

produto 

Desenvolver habilidades 

técnicas e 

organizacionais. Auxiliar 

o meu grupo da melhor 

forma possível no 

progresso do projeto 

 

 

Bruno Olivares 

 

Membro da equipe de 

desenvolvimento 

 

Desenvolvimento do 

produto 

Consolidação dos 

conhecimentos prévios, 

cooperação e exploração 

de novos campos 

 

 

 

 

Ralph Michaan 

 

 

 

Membro da equipe de 

desenvolvimento 

 

 

 

Desenvolvimento do 

produto 

Concluir com sucesso 

um projeto que exigirá 

diferentes ferramentas 

(por exemplo de 

comunicação), e 

diferentes aprendizados 

adquiridos durante o 

curso 

 

 

Tainá Bonfim 

 

Membro da equipe de 

desenvolvimento 

 

Desenvolvimento do 

produto 

Executar o projeto de 

maneira robusta, concluir 

todas as etapas e 

aprender durante o 

processo 

Tabela 7 - Avaliação dos Stakeholders 
 
 
 

 

1.11. Pesquisa de Trabalhos Relacionados 

 

 

Para a elaboração de tal seção do documento, buscou-se analisar bancadas de 

teste que possuam diferentes níveis de construção, desde as mais básicas até as mais 

automatizadas do mercado, buscando a extração de ideias, estratégias e decisões que 

possam contribuir com o projeto que se busca elaborar. 

 

 

1. Bancada de testes para verificação de estanqueidade e funcionamento de válvulas em 

comandos hidráulicos [3]: 

 

 

O trabalho citado constitui da elaboração de uma bancada de teste para 

comandos hidráulicos totalmente manufaturada pelo autor do projeto, havendo o 

investimento tanto na parte mecânica quanto na parte elétrica / eletrônica, 

gerando-se o layout que é observado na Figura 11. 
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Figura 11 - Bancada de Teste [3]  
 
 

 

Mesmo que o foco do projeto sendo a manipulação hidráulica, sendo esse 

um fator secundário da bancada ilustrada pelo documento redigido, acredita-se 

que podem ser extraídas informações relacionadas a construção de um sistema que 

envolve o manuseio de fluidos para testagem, principalmente devido ao fato de 

que a empresa dispõe de uma JIG pré-estabelecida para uso, o que exige 

conhecimento prévio para o manuseio de tal equipamento e possíveis insights para 

mudanças do equipamento caso seja necessário. 

A primeira parte a se analisar é o armazenamento de fluido, o qual 

aparece indicado pela numeração 1 na Figura 11. Isso é feito de forma 

simplificada, mas muito eficiente, uma vez que o equipamento não é soldado na 

bancada, mas sim alocada de forma a poder ser retirada de forma fácil. Tal decisão 

facilita a troca do armazenamento em caso de danos ao reservatório, como 

também um tanque de mesma largura e comprimento, mas diferente altura poderia 

ser alocado caso necessário, variando o volume que pode ser armazenado. Uma 

abordagem um pouco mais elaborada seria composta de um conjunto de grampos 

ajustáveis, aumentando a gama de tanques que podem ser anexados ao 

maquinário. 
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Entretanto, acredita-se que o material usado para elaboração do 

componente fora metálico, o que implica que ele pode sofrer corrosão, 

danificando a estrutura ou até mesmo contaminando o fluido de trabalho, 

mudando suas características e trazendo problemas de funcionamento do 

maquinário. 

A segunda parte de interesse é referente ao motor que fornece energia 

mecânica ao sistema, sendo um motor trifásico que fornece 3480 rpm. Para seu 

acionamento, utilizou-se da ligação estrela-triangulo que visa minimizar os picos 

de energia que ocorrem na partida do motor, sendo uma medida de segurança 

simples e eficaz para a proteção dos demais elementos elétricos presentes no 

sistema. 

Porém, foi-se necessário a utilização de um conjunto de redução de 

rotação por polias de forma a que a rotação do motor se adequa-se a bomba, uma 

decisão que se acredita não ser a mais eficaz devido ao fato que o manuseio de 

polias exige constante manutenção e uma precisão de instalação muito alta visto 

que, caso contrário, a redução não será a desejada pelo usuário, podendo causar 

mal funcionamento da bomba ou um funcionamento abaixo do esperado, 

causando problemas para o teste. A utilização de um motor distinto e mais bem 

dimensionado para o projeto poderia retirar a necessidade de tal solução, evitando 

possíveis problemas de manutenção. 

A terceira parte de interesse é a bomba de fluidos utilizada para 

movimentação do fluido por todo o equipamento. A decisão do projeto citado fora 

de alocar uma bomba de engrenagem para a movimentação do fluido através do 

vácuo gerado pelo movimento das engrenagens, um princípio simples, mas que 

atende aos desejos do cliente, além de ser de baixo custo e manutenção o que 

favorecem a escolha ao longo prazo. Todavia, devido a descrição do projeto foco 

deste documento, exige-se a construção de 6 vias para testes simultâneos, logo a 

vazão fornecida por uma bomba desse tipo pode não ser adequada para atender as 

exigências do cliente. 

Um quarto componente principal da estrutura seria o reservatório 

auxiliar, que fora construído visto possíveis vazamentos de óleo por todo o sistema 

elaborado. A existência de tal equipamento pode indicar que a construção das 
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conexões hidráulicas não foi feita de forma adequada, gerando vazamento de óleo 

que, por sua vez, podem impactar na testagem do equipamento, como também 

geram gastos de óleo, visto que ele não é redirecionado para o tanque principal. É 

levantada então a importância da precisa instalação e acoplamento dos 

componentes hidráulicos utilizado dos devidos recursos, como filtros, vedações, 

entre outros. Isso é ainda mais relevante não só pelo fato de que se irá trabalhar 

com componentes eletrônicos que podem ser afetados por tais vazamentos, como 

também há desperdícios do fluido de trabalho e a perda da eficiência de medições 

dos sensores de interesse, danificando o propósito do trabalho 

 

 

2. Bancadas de Testes Hidráulicos (Pressão, Vazão, Cilindros, Válvulas e Motores) [4, 

5, 6]: 

 

 

No campo da hidráulica, diferentes componentes importantes na 

construção de mais elaborados sistemas hão de ser testados, a exemplo das 

válvulas, motores e cilindros hidráulicos. Assim como com os comandos 

previamente citados, bancadas de teste também são utilizadas para realizar a 

validação de tais componentes, exigindo estruturas diferenciadas devido aos 

diferentes aspectos a serem testados de cada componente. 

A empresa GLOBAL Hidráulica e Pneumática oferece bancadas de teste 

de diferentes composições para diferentes demandas de mercado, gerando 

diferentes estruturas, como possível de observar nas Figuras 12 a 14. 
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Figura 12 - Estação de Testes Hidráulicos 1 [4]  

 

 

 
Figura 13 - Estação de Testes Hidráulicos 2 [4]  

 
 
 

 

 

 
Figura 14 - Estação de Testes de Pressão e Vazão [4]  

 
 

 

Devido ao contexto de produção, vê-se grandes diferenças de layout em 

comparação ao trabalho previamente citado. A exemplo disso está a preocupação 

na segurança do usuário a partir da aplicação das normas de segurança, como a 

NR-12, onde se é exigido a alocação de medidas de segurança em caso de 

situações de risco ao operador da máquina, a exemplo do botão de emergência, 

que cessa a operação do maquinário quando pressionado e trava tal estado 

enquanto não houver confirmação do operário. Um outro aspecto que também 

envolve a segurança é o layout da estação: enquanto no trabalho anterior possui 

uma natureza aberta, as estações de teste acima possuem uma arquitetura com a 
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parte operada devidamente protegida e limpa, colocando exposto componentes 

que necessitam do espaço aberto em locais que não haja acesso do operador 

(Figura 13) ou cobrindo-os sem afetar o desempenho do maquinário (Figura 12). 

Além da segurança, uma diferença crucial é a existência de uma IHM 

completa e limpa disposta ao operador. Com a existência de tal elemento, o 

usuário pode não só realizar o controle e setagem dos testes que deseja a partir do 

pressionar de botões e girar de potenciômetros devidamente rotulados, como 

também há indicadores que exibem as informações mais pertinentes às testagens 

realizadas, a exemplo dos manômetros que realizam as medições de pressão, 

grandeza essa que é uma das mais importantes na área de hidráulica. 

Por mais que a existência da IHM seja de extrema importância para o 

manuseio do equipamento, a proposta do projeto pertencente ao documento que 

se escreve é de criar uma estação que seja totalmente automatizado, com rotinas 

pré-definidas para a realização dos testes de interesse, logo a grande abrangência 

de botões e potenciômetros torna-se um tanto obsoleta, além de que, como se 

deseja extrair dados e enviá-los dentro de uma rede, os indicadores acabam 

perdem sentido, o que exige uma necessidade de reformulação da IHM de forma 

a apresentar o necessário sem gerar redundâncias, enquanto segue, por exemplo, 

as normas de segurança definidas por lei. 

Por último, para o devido acionamento do circuito de interesse, se é 

preferido a utilização de sistemas embarcados e CLP para que então esses atuem 

como os controladores do sistema, recebendo inputs e fornecendo outputs de uma 

forma mais eficiente. No vídeo observado na referência [5], é possível observar o 

uso de um CLP provindo da Siemens e no instante 0:27 do vídeo da referência [6] 

é possível identificar uma interface de programação em Arduino, o que insinua a 

possível existência de um componente Arduino no circuito. 

No mercado atual, os CLPôs possuem preferência devido a sua robustez, 

além de serem normalizados para o chão de fábrica (uso de sinais de 24V, 

proteções IP), fornecendo entradas e saídas digitais / analógicas compatíveis com 

quaisquer atuadores / sensores desejados pelo cliente que podem ser programados 

de forma fácil através da utilização da linguagem Ladder, linguagem essa que 

pode ser usufruído em todo e qualquer CLP atual. 
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Por outro lado, o uso de sistemas embarcados fornece uma solução de 

controlador mais simplificada, o que se reflete principalmente no custo de 

implementação e manutenção mais baixo em comparação com os CLPôs, além de 

haver disponível diversos componentes e relativamente baratos que podem ser 

interligados com o controlador, 

Em contrapartida, a gama de possibilidades é menor em comparação ao 

CLP, e, mesmo se utilizando de uma linguagem bem dissolvida e normalizada 

atualmente (linguagem C), o uso de programas como Arduino [6] não alcançam o 

nível de robustez necessário para o chão de fábrica. Por último, muitos 

microcontroladores não são normalizados para o sistema de tensão padrão de 

fábrica, sendo necessário o uso de sistemas complementares para a devida 

conversão, o que aumentam a complexidade do circuito desejado. É uma solução 

que, por mais que seja de interesse da empresa em questão de custo, deve ser 

aplicada apenas em casos específicos e se necessário, relevando-se a questão de 

segurança e robustez acima do custo de implementação. 

Por fim, mesmo sendo um projeto mais desenvolvido e voltado ao uso 

industrial, principalmente devido a compatibilidade com o campo de atuação das 

testagens, ou seja, a hidráulica, o tipo de testagem que se requer é totalmente 

diferente dos componentes que tais bancadas suportam, uma vez que se requer 

testagem e coleta de informações de diferentes sensores de forma simultânea, 

exigindo uma própria estrutura que é totalmente distinta, visto que é desejado a 

realização de medições em paralelo. Além disso, a coleta e envio de dados é 

desejável, logo o uso de protocolos de comunicação é preferível, o que torna o uso 

de CLP`s mais preferível em comparação aos sistemas embarcados, mas não é 

necessário descartar o uso deles, visto que o manuseio de tais é simples e de 

conhecimento do grupo, sendo uma alternativa viável para a construção de um 

protótipo, mas não necessariamente um produto finalizado. 
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3. Bancadas de Testes CNC para Elementos Eletrônicos [2]: 

 

 

 

Mesmo que a aplicação de bancadas de teste esteja difundida dentro da 

indústria, existem alguns campos os quais ela se destaca mais, a exemplo do 

campo de componentes eletrônicos, exigindo-se estruturas mais complexas e 

completas, aproximando-se muito mais do desejado pelo nosso cliente do que os 

modelos de bancada previamente apresentados, mesmo que eles estejam no 

mesmo campo de interesse do produto. Um exemplo é a bancada de testagem 

HUB da empresa Engenharia Híbrida [2], a qual pode ser observada na Figura 15. 

 

 

 

 
Figura 15 ð Bancada de Teste HUB [2]  

 
 

 

Comparada a bancada mencionada no tópico anterior, se mantem a 

importância da segurança do operador a partir da aplicação de normas de 

segurança (botão de emergência) e de um compartimento isolado do usuário para 

proteção do mesmo da parte CNC devido ao risco de lesão provocado pela alta 

velocidade de trabalho. Complementar a isso, existe também uma IHM que, em 

contraste com a prévia bancada, é composto de um software que trabalha em 
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conjunto com uma tela interativa para melhor e mais fácil iteração do usuário na 

etapa de configuração da máquina. 

Mesmo sendo um esforço adicional para a criação de um software 

próprio, o retorno é bem positivo devido a praticidade de manipulação do aparato, 

além de que é permitida uma customização muito maior do que se utilizar de 

componentes pré-existentes como botões e indicadores LED. Entretanto, devido 

ao tempo de projeto, talvez seja necessário analisar a possibilidade de tal 

abordagem, uma vez que a execução de uma IHM mais simples seja o suficiente 

para o projeto. 

Um ponto forte de tal bancada é a possibilidade de customização: 

quaisquer dispositivos que couberem dentro do espaço de trabalho podem ser 

testados a partir da correta programação do maquinário, sendo também disponível 

diferentes tipos de teste possíveis. 

Como se é exigido do projeto a criação de diferentes rotinas de 

programação que visem diferentes cenários de teste para os sensores, é necessário 

realizar o levantamento de quais variáveis se deseja customizar e garantir o 

funcionamento do maquinário para todo tipo de combinações. Utilizar de uma 

gama menor de cenários talvez seja ideal de forma a coletar informações de forma 

mais ágil, realizar iterações no programa para então ser pensado a possibilidade 

de uma customização mais ampla em um momento futuro do projeto. 

Por último, a bancada em questão trabalha com a coleta de dados dos 

testes realizados. Na bancada em análise, os dados são coletados dentro da 

máquina e tratados na mesma, fornecendo informações relevantes de cada teste, 

podendo gerar levantamentos estatísticos em formato de gráfico. Por mais que 

seja uma abordagem interessante, o cliente pode estar inclinado a enviar tais dados 

para um servidor local de forma a processar, tratar e exibi-los em um dispositivo 

remoto a nível SCADA, o que exige o uso de protocolos de comunicação, meios 

físicos de transmissão e a elaboração de interfaces específicas elaboradas através 

de softwares como o LabView, este que possui uma robustez maior para 

tratamento e exibição de dados compatível com o ambiente no qual se trabalha. 
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4. Comparação de características 

 

 

 

Mesmo que os projetos citados não sejam iguais ao projeto proposto, é 

possível absorver diferentes características deles para a aplicação do produto. De 

forma a facilitar a visualização de tais características e realizar a comparação dos 

pontos de cada exemplo, a Tabela 8 foi elaborada. 

 

 

 

Característica 
JIG Rimão e 

Morais 
JIG Global JIG Hub 

JIG J.Assy 

(Desejado) 

 

Robustez 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Segurança 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Exibição de dados 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tratamento de dados 
 

 

 

 

 

 

 

 

Protocolos de 

Comunicação 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Automatização 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tratamento de fluidos 
 

 

 

 

 

 

 

 

Painel de Controle 

Físico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 8 - Tabela de Comparação de Exemplos 

 
2. Metodologia 

 

 

No livro ñProjeto na Engenhariaò (Konstruktionslehre) [38], cuja primeira 

edição foi publicada em 1977, os engenheiros mecânicos alemães Gerhard Pahl (1925 - 
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2015) e Wolfgang Beitz (1935 - 1998) apresentam uma metodologia de aplicação geral 

para a prática de projetos, que independe da especialidade e não se baseia em um só 

método. Apesar do procedimento metódico de Pahl & Beitz potencialmente auxiliar no 

aumento da transparência e entendimento do processo do projeto em questão, ele somente 

oferece recomendações para ações operacionais. Assim, o plano de procedimento 

apresentado deve ser abordado de forma flexível e pode, ou deve, ser alterado de acordo 

com o problema atual do projeto e com a experiência individual dos respectivos integrantes. 

Segundo os autores, um projeto de engenharia composto de etapas de trabalho e 

decisão possui uma boa relação entre o seu objetivo (situação final desejada), 

planejamento, execução e controle. No entanto, essas etapas não seguem uma estrutura 

lógica rígida e puramente sequencial, pois no final de cada etapa de trabalho, novos 

resultados são adquiridos, podendo ser insatisfatórios quando analisados com os requisitos 

do projeto. Logo, as etapas podem ser repetidas como se fossem malhas iterativas, ou novas 

etapas de trabalho podem ser criadas e adicionadas ao procedimento. Ainda que essas 

ñrepeti­»es parciaisò sejam geralmente inevit§veis, a metodologia de Pahl & Beitz tenta 

reduzi-las ao máximo, com o intuito de aprimorar a eficiência e continuidade do projeto. 

 

 

 

 
Figura 1c - Processo geral de solução [38]  

 
 

 

A seguir, cada etapa do processo ilustrado na Figura 16 é brevemente detalhada: 
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¶ Confronta­«o Ÿ primeira provoca­«o do problema, e sua intensidade depende 

do potencial do projetista em resolver a tarefa; 

¶ Informação Ÿ mais detalhes do problema que podem amenizar a confrontação; 

¶ Definição Ÿ esclarecimento e especificação do problema; 

¶ Criação Ÿ soluções são formadas a partir de uma certa metodologia e 

combinadas em variantes; 

¶ Avaliação Ÿ análise das variantes com base no objetivo; 

¶ Decisão Ÿ escolha da variante, reflexão sobre os resultados obtidos e em como 

prosseguir no processo. 

 

 

 
Figura 17 - Processo geral de decisão [38]  

 
 
 

 

A Figura 17 demonstra como a etapa de decisão é responsável em efetuar a 

iteração ou não da etapa de trabalho previamente concluída, caso os resultados não sejam 

satisfatórios em relação aos requisitos. Ademais, a decisão também pode ser trágica, 

levando na suspensão do desenvolvimento do projeto. Toda repetição é acompanhada de 

um custo (tempo e dinheiro), e existe a possibilidade de que esse custo não seja suportável 

para quem está realizando e/ou financiando o projeto. 

As diretrizes da Associação de Engenheiros Alemães VDI (Verein Deutscher 

Ingenieure) possuem planos comumente reconhecidos. A Figura 18 apresenta um dos 

procedimentos gerais mais utilizados para o desenvolvimento de projetos, formulado a 
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partir da VDI 2221 por um grupo de cientistas de projeto da antiga República Federal da 

Alemanha e projetistas-chefes da indústria. Tal metodologia é usada nas áreas de 

engenharia mecânica e desenvolvimento de hardware e software para desenvolvimento de 

produtos técnicos. Levando em consideração esta diretriz (e VDI 2222), Pahl & Beitz 

propuseram seu próprio procedimento metódico (Figura 19) com quatro fases bem 

definidas e detalhadas: 

¶ Planejamento e esclarecimento da tarefa: seu resultado é uma lista de requisitos, 

que sempre deve estar atualizada; 

¶ Concepção: formação de estruturas de funções e definição preliminar da solução 

como resultado de uma avaliação de imagináveis variantes básicas (ideias qualitativas). 

Modelos e protótipos podem ser apresentados para esclarecimento de dúvidas básicas; 

¶ Esboço: por meio da análise de variantes mais específicas e concretas, o esboço 

é feito e se torna a definição básica e quantitativa da solução, com a configuração definitiva 

do projeto completo. Viabilidade técnico-econômica é considerada com informações mais 

aprofundadas de tecnologias interessantes para o projeto; 

¶ Detalhamento: definição de parâmetros cruciais para concretização material da 

solução, como dimensionamento, lista de materiais e custos. Toda a documentação 

necessária para a fabricação ou desenvolvimento do projeto deve ser realizada. 

Cada fase repete o processo da Figura 16, com etapas de trabalho, que geram um 

resultado significativo e necessário para as etapas subsequentes, e de decisão, que definem 

a direção do andamento do projeto (seguir para a próxima fase, iterar etapa de trabalho 

anterior, criar etapasé). Percebe-se que o plano inicia de forma qualitativa e vai se 

tornando cada vez mais concreto e quantitativo. Concepções que surgem sem formato e 

função prática clara no projeto começam a ter dimensões, custos, conexões, limitações, 

entre outros. 
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Figura 18 - Procedimento geral para o desenvolvimento do projeto  [38] 
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Figura 1S - Etapas de trabalho  principais  no planejamento  e na concepção [38]  
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Como explicado anteriormente, a metologia de Pahl & Beitz (Figura 19) não 

precisa ser seguida de forma rígida, pois é necessário adequar o procedimento ao escopo do 

projeto em questão. Inclusive, este método foi elaborado com foco na área de engenharia 

mecânica (especialização de Gerhard Pahl e Wolfgang Beitz), e isso torna-se notável 

justamente na fase de ñDetalhamentoò, a mais concreta e menos qualitativa do fluxograma. 

Dessa forma, etapas de trabalho e decis«o dessa fase, como ñDetalhamento da 

documenta­«o para produ­«oò e ñLibera­«o para produ­«oò, respectivamente, podem ser 

ignoradas. O objetivo do projeto em questão é automatizar uma única bancada de teste, e 

não desenvolver um produto/peça que vai ser produzido em massa. 

O presente projeto foi desenvolvido seguindo a metodologia apresentada na Figura 19, 

e as etapas de trabalho seguidas foram: planejamento e esclarecimento da tarefa; definição 

da lista de requisitos; estudo de soluções; anteprojeto; detalhamento da solução, concluindo 

com o desenvolvimento da solução escolhida. 

 

3. Desenvolvimento 

 

3.1 Tarefa e Lista de Requisitos 

 

 

Seguindo o modelo elaborado por Pahl and Beitz previamente citado (Figura 

19), para se dar início ao processo de desenvolvimento de um produto, é necessário 

compreender a tarefa a ser cumprida, ou seja, compreender quais dores do cliente hão 

de ser sanadas. Enquanto existem tópicos aos quais o cliente deseja alcançar com maior 

prioridade, há também abordagens que se preferem evitar, a exemplo de produtos com 

custos exacerbados, uso de softwares os quais não se tem conhecimento técnico, entre 

outros. Logo, para a definição da tarefa, não apenas se deseja compreender quais 

requisitos devem ser cumpridos com o produto, como também as restrições a serem 

evitadas no processo como um todo. 

Para compreender esses aspectos, foram realizadas visitas à sede de Pesquisa e 

Desenvolvimento (P&D) da J. Assy, sob a orientação de Guilherme Ribeiro e Isabelle 

Moschini, que atuam não apenas como mentores, mas também como responsáveis pela 

validação final do projeto. Para o produto que se está desenvolvendo pelos mesmos, é 

necessária uma grande quantidade de testes de forma a realizar um levantamento de 

dados para realizar a validação do protótipo do sensor, entretanto, todo o processo de 
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coleta e processamento de dados é atualmente realizado de forma manual. Por mais que 

eles tenham em mãos pequenas estações de testes, o aumento da gama de testes com o 

enfoque no avanço do produto, não é algo possível no momento, uma vez que se divide 

atenção entre o sensor e a estrutura de teste. 

De forma a sanar a necessidade de otimizar o processo de testagem dos sensores, 

fora exigido do grupo a elaboração da automação da estrutura de teste atualmente 

utilizada para a testagem do equipamento de interesse, essa que pode ser vista na Figura 

20. 

 

 

 

 
Figura 20 ð Bancada de Teste (Autoria:  J Assy) 

 
 

 

A estrutura de bancada é composta por um tanque de armazenamento de água, o 

qual é bombeado se utilizando de um motor de 0.5 cv monofásico até o topo da estrutura, 

onde há uma sequência de conexões em T para divisão do fluido entre 6 diferentes canais 

os quais são dispostos de forma vertical com o intuito de realizar a recirculação do 

sistema usando do princípio da gravidade. Devido à flutuação de pressão aplicada em 

todo o sistema, a divisão de vazão do sistema não é uniforme, fator esse que fora 
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questionado pelo grupo, assegurando-se que tal diferença de vazão não é significativa 

para a aplicação, visto que tal questão também é presente nas colheitadeiras onde os 

sensores serão implementados. Existem também válvulas solenoides dispostas no final 

de cada seção com o intuito de travar a circulação dos canais, simulando um 

entupimento na cultivadora. Todo a bancada é comandada utilizando de um painel 

elétrico simples, com botoeiras e sinalizadores para acionamento da bomba e um 

controle para acionamento manual de cada válvula solenoide. Para controle da bomba, 

é utilizado de um dimmer que, pela manipulação de um potenciômetro, varia a forma 

de onde proveniente da rede, o que ocasiona na alteração da velocidade de rotação da 

bomba. Um esquemático geral das ligações fora disponibilizado pela empresa e pode 

ser visto na Figura 21. 

 

 

 

Figura 21 ð Diagrama de Ligações (Autoria:  J Assy) 
 
 

 

Para a automação da estrutura, deve-se englobar uma interface para usuário em 

computador que possa, com o ajuste de certos parâmetros, realizar 3 diferentes tipos de 

rotinas de teste de forma totalmente automatizada: 

 

 

¶ Leitura dos dados do sensor a partir de diferentes vazões; 

¶ Leitura da resposta dos sensores em caso de obstrução; 
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Em ambos os casos, os dados dos sensores de interesse são coletados e enviados 

para a interface do usuário e devidamente processados, sendo comparados por 

informações coletadas por sensores de referência que validarão o produto de interesse 

na forma de gráficos de interesse (Seção 1.3). A referência não só funcionara como 

meio de validação do sensor da empresa, como também parte de uma malha fechada 

para controle de vazão da bomba. 

Além destes requisitos, outras especificações também foram repassadas pela J. 

Assy em forma de documento que pode ser encontrado na Figura 22: 

 

 

 

 
Figura 22 ð Especificações do Produto (Autoria:  J Assy) 
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Fora tais informações, também se foi questionado sobre possíveis restrições ao 

projeto. Em resposta, ambos os mentores acordaram que quaisquer decisões podem ser 

tomadas se forem devidamente embasadas, sempre respeitando o limite do bom senso. 

Para compreender tais limites, fora estabelecido reuniões semanais com a empresa de 

forma a atualizarmos os avanços do grupo e fazer insights referentes a certos tópicos, 

principalmente se tratando de obtenção de novos equipamentos e softwares. 

 

 

 

3.2 Estrutura de funções 

 

 

Tendo as informações previamente citadas em mãos, a segunda etapa de 

desenvolvimento pode ser posta em vigor, consistindo na formulação da função global e 

estrutura de funções do produto. 

A função global nada mais é do que uma representação que indica o que será inserido 

no produto, neste caso a bancada de teste, e o que se espera de saídas do sistema. Para o 

projeto em questão, a Figura 23 ilustra a função fora estabelecida: 

 

 

 

 

 
Figura 23 ð Função Global 

 
 

 

Tanto as entradas quanto saídas foram divididas em 3 grupos: Energia, Material e 

Sinais. Na parte de entrada, temos tanto os sensores que se deseja testar como também o 

fluido que será utilizado para a realização dos testes necessários. Além disso, o sistema 

como um todo recebe energia através de conexão com a tomada, sendo puramente elétrica. 

Por último, o usuário através de IHM, deve realizar o input de qual tipo de teste deseja 

realizar, além de quais configurações deseja adotar para ele. 



48  

Por outro lado, se espera que na saída da bancada haja um sensor devidamente 

testado a partir da estrutura de automação elaborada, além de diferentes tipos de dados como 

gráficos de interesse e sinalizadores de status da máquina em caso de manutenção e 

facilitação de debugs. Entretanto, se tem uma saída indesejada de energia composto de 

fatores térmicos, sonoros e de vibração, uma vez que tanto a bomba quanto as válvulas 

solenoides gerar ruido e vibram, e a bomba, principalmente devido ao uso mais extenso, 

tende a ter demasiadas perdas previstas pelos fabricantes em forma de energia térmica. 

Dadas as entradas e saídas, é necessário definir como elas serão utilizadas dentro 

do produto, ou seja, qual o passo a passo a ser seguido para, das entradas, obter as saídas 

desejadas e indesejadas. Tal conceito é representado pela estrutura de funções, que nada 

mais define este passo a passo no formato de blocos que possui uma sequência principal e 

é auxiliada por linhas em paralelo. Para o projeto em questão, a estrutura exibida na Figura 

24 fora construída: 

 

 

 

 

 
Figura 24 ð Estrutura  de Funções 

 
 

 

O primeiro passo é possibilitar ao usuário selecionar o tipo de teste que deseja 

realizar entre as duas opções que se tem, podendo alterar os parâmetros de execução caso 

seja desejável. Com os últimos devidamente configurados, a interface comunica todos os 
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dados para o controlador principal de forma a iniciar todo o protocolo da bancada. Seja qual 

for o teste realizado, a bomba há de ser acionada e setada para fornecer a vazão necessária 

para o teste e permitindo a passagem de fluido para o sensor de fluxo da empresa e um 

sensor de referência. São então coletados esses dados e transmitidos para o bloco superior 

ñControlarò, o qual ® composto pelo controlador principal e o computador. Enquanto uma 

vazão de referência é medida diretamente do controlador a partir do uso de um sensor 

devidamente calibrado, o sensor da empresa possui uma comunicação própria, transmitindo 

informações via Rádio (RF 2.4 GHz nRF04L01) diretamente para um dispositivo que 

converte o sinal recebido via Serial para ser lido para o computador. Se o teste de bloqueio 

for selecionado, há a ativação da válvula, caso contrário, ela não sofrerá alterações. Passado 

esse processo, o teste é finalizado e o sensor sai do sistema devidamente testado. 

Paralelo a isso, se tem o bloco de referente ao armazenamento de fluido: como a 

bancada fora construída de forma a permitir a recirculação do fluido de trabalho, apenas é 

necessário a inserção dele no sistema uma única vez, e então o líquido circula pela linha 

principal e então retorna ao armazenamento. 

O bloco ñControlarò ® aquele que realiza a coordena­«o de todos os sinais 

envolvidos no sistema, afinal, todos eles hão de ser processados e devidamente tratados em 

seus respectivos períodos, além de que toda a energia alocada para cada elemento primeiro 

passa ou pelo computador ou pelo controlador. 

Com tal sequência de eventos definida, criou-se uma representação geral de todo 

esse funcionamento descrito, como pode ser visto na Figura 25: 



50  

 

 
 

 

Figura 25 ð Diagrama de Funcionamento Geral 
 
 

 

Enquanto alguns fatores estão previamente definidos, como as válvulas a serem 

utilizadas, o uso obrigatório de um computador e como os sensores da empresa e o 

computador se comunicam, ainda existem componentes os quais ainda precisam ser 

definidos para então ser concretizada a versão de bancada a ser implementada. 

 

 

 

3.3 Princípios de Solução 

 

 

Para realizar a definição de qual componente utilizar nos pontos em aberto 

mostrados na Figura 25, foi-se elaborada uma matriz de soluções (Tabela 9), ferramenta 

essa que exibe um compilado de possibilidades de soluções que podem ser utilizadas em 

cada ponto de interesse no projeto. 

 

 

 

PONTOS DE 

INTERESSE 
POSSÍVEIS SOLUÇÕES 

 

 

Controlador 

 

 

 

 
 

CLP Wago Compact 100 

 

CLP WEG TPW04 
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 CLP Siemens Simatic S7- 

1200 

  

 

 
Placa de Prototipagem 

 

 

 

PC - LabView 

 

 
PC - Python 

 

 

 

Válvulas de 

Bloqueio 

 

 
 

Válvula Solenoide 

  

 

 

 

 

 

 

Interface da 

Bomba/Controle 

da Vazão 

 

 

 

 

Dimmer 

 

 
Relé de estado sólido 

LTVR (variador de 

potência) 

 

 

 

 

 

Inversor VFD 

 
Válvula proporcional de vazão 

 

 

 

Bomba dô§gua 

 

 

Motobomba Monofásica 

 

 

 

Motobomba Trifásica 

 

 

 

Sensor de 

Referência 

 

 
 

GEMS 

RFO RotorFlow 

 

 

 

 
SEA 

YF-S401 GEMS 
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  FT-110 TurboFlow  

 

SEA 

YF-S201 

  

 

 

 

 

 

Interface do 

Usuário 

 

 

 

LabView 

 

 

 

 

Elipse 

 

 

 
Siemens WinCC 

 

 

Python 

  

 

 

 

 

 

Protocolo de 

Comunicação 

 

 

 

 

ModBus TCP 

 

 

 

 

ModBus RTU 

 

 

 

 
 

Profinet 

 

 

Profibus 

  

 

 

Tabela S ð Matriz  de Soluções 

 
 

 
3.4 Estruturas modulares 

 

 

Perante a quantidade de possibilidades que podem ser adotadas em cada campo 

do projeto, é necessário realizar uma avaliação de cada uma de forma a verificar se tais 

soluções são realmente cabíveis dentro do escopo, especificações e restrições do projeto. 

Para isso, se faz a denominada redução dos princípios de solução, o qual se utiliza de 
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critérios pré-estabelecidos para realizar a ponderação das soluções existentes atribuindo 

notas no processo denominado redução detalhada. 

Para a elaboração dessa etapa, adotou-se uma abordagem baseada em 

classificação usando-se de critérios considerados importantes para o projeto como um 

todo e que são cabíveis para as discussões de cada área de interesse. O modelo de critério 

utilizado pode ser visto na Tabela 10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
SOLUÇÕES 

Solução 1 Solução 2 Solução 3 

 

C
a
ra

c
te

rí
s
ti
c
a
s

 

Custo 
   

 

Conhecimento  Técnico  

   

Segurança 
   

Desempenho 
   

Robustez 
   

Compatibilidade  com 

Cliente  

   

 

 

Tabela 10 ð Modelo de Critérios  
 
 

 

Fora decidido 6 critérios: 

 

¶ Custo; 

¶ Conhecimento técnico, englobando a quantidade de conhecimento 

adquirido sobre a aplicação de tal solução; 

¶ Segurança, sendo um tópico essencial se tratando de projetos de 

automação, havendo diferentes normas para garantir tal aspecto de 

projeto; 
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¶ Desempenho; 

¶ Robustez, sendo uma das principais características exigidas pelo projeto, 

uma vez que o cliente busca focar apenas no processo de testagem dos 

sensores em si, buscando uma solução que possa atuar por conta própria 

sem a necessidade de manutenção contante, ou seja, é necessário que 

cada componente da bancada possua um nível de robustez aceitável; 

¶ Compatibilidade com o cliente, uma vez que algumas soluções são mais 

conhecidas do que outras pelo mesmo, sendo nortes para o projeto e 

possibilitando uma assistência maior ao decorrer do processo de 

desenvolvimento. 

 

Por fim, para cada solução a ser discutida, cada um dos critérios previamente 

apresentado receberá uma dentre 3 possíveis avaliações: Alto, Médio e Baixo. 

 

 

 

3.4.1. Protocolo de Comunicação 

 

 

Na Tabela 11, têm-se a comparação entre as soluções de protocolo de 

comunicação seguindo os critérios previamente definidos. 

 

 

 

 
Protocolos  de Comunicação 

ModBus TCP ModBus RTU Profinet  Profibus  

C
a
ra

c
te

rí
s
ti
c
a
s

 

Custo Baixo Baixo Médio Médio 

Conhecimento 

Técnico  
Médio Alto  Alto  Alto  

Segurança Médio /  Baixo Médio /  Baixo Médio Alto  

Desempenho Médio Baixo Alto  Baixo 

Robustez Médio Médio Alto  Alto  

Compatibilidade 

com Cliente  
Alto  Baixo Alto  Baixo 

 

 

Tabela 11 ð Comparação dos Protocolos de Comunicação 
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Tanto o ModBus RTU quanto Profibus são protocolos Seriais de 

comunicação, os quais são muito simples de aplicar e se tem conhecimento 

prévio, porém dependem de uma entrada RS-485 a qual pode ou não vir 

integrada com o controlador, podendo ser necessária a compra de um módulo 

adaptador, custo que se prefere evitar principalmente devido ao tempo exigido 

para a entrega do produto, sendo desejado alternativas de ação mais rápida, 

sendo ambas as alternativas descartadas. 

Referente ao ModBus TCP e o Profinet, ambos possuem velocidades de 

transmissão muito mais altas em comparação com comunicações seriais, 

aumentando sua avaliação de desempenho. Mesmo não tendo o mesmo nível de 

robustez que o Profibus, devido ao fato de que se trata de comunicação entre 

apenas dois dispositivos, o peso do critério na avaliação final diminui. 

Por fim, a comunicação via protocolos Ethernet são de uso comum dentro 

das instalações da empresa, se tornando opções atrativas devido a sua alta 

compatibilidade com o cliente. 

 

3.4.2. Controlador 

 

A Tabela 12 apresenta um comparativo entre os possíveis controladores 

do sistema. 

 

 

 

 
CONTROLADOR 

SIEMENS 

SIMATIC 

S7 - 1200 

CLP WAGO 

COMPACT 

100 

CLP 

WEG 

TPW04 

PLACA DE 

PROTOTIPAGEM 

PC - 

LABVIEW 

PC - 

PYTHON 

C
a
ra

c
te

rí
s
ti
c
a
s

 

Custo Alto  Médio Alto  Baixo Alto  Baixo 

Conhecimento 

Técnico  

 

Alto  
 

Médio 
 

Baixo 
 

Alto  
 

Baixo 
 

Médio 

Segurança Alto  Alto  Alto  Baixo Médio Médio 

Desempenho Médio Médio Médio Baixo Alto  Alto  

Robustez Alto  Alto  Alto  Baixo Baixo Baixo 
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 Compatibilidade 

com Cliente  
Alto  Baixo Médio Alto  Médio Médio 

 

 

Tabela 12 ð Comparação dos controladores  
 
 

 

A escolha da placa de prototipagem foi descartada principalmente devido 

a sua baixa robustez, além de ser muito sensível a ruídos eletromagnéticos, que 

no presente projeto é algo muito comum, devido a presença do motor da bomba 

[49]. 

A escolha de controle via PC, tanto através de Python quanto através do 

LabView foi descartada devido ao baixo conhecimento do grupo em relação a 

este tipo de programação, além de sua baixa robustez. 

Foi então decidido a utilização de um CLP (Controlador Lógico 

Programável). Na escolha das marcas de CLP há de se levar em consideração 

qual o software utilizado para programá-lo. No caso da WEG e da WAGO, este 

é programado a partir de é um software gratuito [44] [45], enquanto o da Siemens 

se dá pelo TIA portal [46] ï um software próprio da Siemens que tem de ser 

comprado. Como a empresa indicou que trabalha com CLPôs da Siemens, e 

consequentemente possui o TIA portal, não tendo necessidade de adquiri-lo, este 

valor não foi considerado no custo, que aumentaria demais, provavelmente 

anulando essa opção, sendo então uma possibilidade de projeto. Outro 

controlador indicado pela empresa foi o da WEG, e através de pesquisas foi 

pensado também no da WAGO. 

Para a definição do modelo de controlador de cada fabricante, foi levado 

em consideração seis critérios [47]: localização do CLP na bancada, para 

definição do IP (Índice de Proteção) necessário, quantidade de I/Os (canais de 

entradas e saídas) [50], linguagem de programação, funções de controle de 

movimento, qual arquitetura do sistema, e se a comunicação por meio de Profinet 

(protocolo de comunicação escolhido [48]) é nativa, ou depende da compra de 

um módulo a parte. 

No projeto, o controlador ficará dentro do painel de controle, não 

necessitando um alto IP. Este também será um projeto de pequeno porte, com 10 

entradas digitais, 10 saídas digitais e 1 saída analógica, conforme visto na tabela 
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14. Este será programado em Ladder. Não há necessidade de uma função 

específica de controle de movimento. A arquitetura do sistema será baseada no 

hardware do CLP. Por fim, foi verificado que esses controladores se comunicam 

via Profinet de forma nativa, não necessitando da compra de um módulo extra. 

Considerando tudo isso, o critério de definição se deu pelo conhecimento 

técnico do grupo que têm mais experiência em mexer com o CLP e o software 

da Siemens, escolhendo então o CLP S7-1200 para o projeto. 

 

3.4.3. Interface da Bomba / Controle de Vazão 
 

 

 
Interface  da Bomba/Controle  da Vazão 

Dimmer  
Relé de estado 

sólido  
Inversor  VFD 

Válvula Proporcional 

de Vazão 

C
a
ra

c
te

rí
s
ti
c
a
s

 

Custo Baixo Médio Baixo Alto  

Conhecimento 

Técnico  

 

Médio 
 

Médio/Baixo  
 

Alto  
 

Médio 

Segurança Médio Médio Alto  Alto  

Desempenho Baixo Médio Alto  Alto  

Robustez Baixo Médio Alto  Alto  

Compatibilidade 

com Cliente  
Alto  Alto  Alto  Alto  

 

 

Tabela 13 ð Comparação das Interfaces da Bomba/Controle  da Vazão 
 
 

 

Se a bomba for monofásica, não é possível usar um inversor para realizar 

o controle de sua velocidade de rotação, pois este possui uma saída trifásica e o 

princípio de funcionamento de motores monofásicos é diferente de trifásicos. A 

única forma de fazer esse controle não é por variação da frequência, mas sim por 

variação da tensão média rms fornecida ao motor, e existem dois dispositivos 

conhecidos que fazem isso: um dimmer e um relé de estado sólido variador de 

potência. Os dois tem um triac embutido que realiza o controle em ângulo de 

fase da tensão AC (consumida pela carga) a partir de um sinal analógico de 
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controle. O dimmer é uma solução que foi testada (Figura 26), mas o seu sinal 

de controle é AC, então integrá-lo ao controlador é um problema técnico que 

ainda não foi resolvido, considerando que o controlador opera em DC. Assim, o 

relé de estado sólido seria a melhor opção, pois seu sinal de controle é DC e varia 

de 0 a 10 V, de acordo com o sinal analógico de saída do controlador. Porém, 

dimmer e relé de estado sólido variador de potência são recomendados para o 

controle de cargas resistivas, e não indutivas. Uma alternativa seria controlar o 

fluxo por meio de uma válvula proporcional de vazão, mas o custo desse tipo de 

válvula em sistemas hidráulicos é muito alto, e haveria um gasto energético alto 

e constante no sistema porque a bomba teria que ficar ligada durante todo o 

tempo de operação. 

Caso a bomba seja trifásica, o inversor seria a melhor solução. O controle 

de velocidade de motores de indução é mais eficiente e refinado quando se altera 

a frequência do campo magnético gerado pelo estator. Mas com motores 

monofásicos, que possuem um enrolamento no estator diferente do trifásico, esse 

controle seria impossível. 

 

 

 

Figura 2c ð Teste com dimmer,  com uma lâmpada incandescente como carga. No osciloscópio, é possível visualizar  o 

controle  em ângulo de fase da corrente  AC fornecida  a carga 
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3.4.4. Bomba dô§gua 

 

 
Bomba dõ§gua 

Monofásica Trifásica  

C
a
ra

c
te

rí
s
ti
c
a
s

 

Custo Baixo Médio 

Conhecimento 

Técnico  

 

Baixo/Médio  
 

Alto  

Segurança Alto  Alto  

Desempenho Médio Alto  

Robustez Médio Alto  

Compatibilidade 

com Cliente  
Alto  Alto  

 

 

Tabela 14 ð Comparação das Bombas dõ§gua 
 
 

 

Como a bomba trifásica pode ser facilmente controlada por um inversor 

que, por sua vez, consegue receber um sinal analógico de setpoint do controlador, 

recomenda-se que uma motobomba trifásica seja adquirida pela empresa. O 

controle da vazão de uma bomba dô§gua monofásica seria menos refinado, pois 

a única forma de fazer esse controle seria pela mudança da tensão e não da 

frequência fornecida, esta que pode ser fornecida por saídas digitais do CLP, 

poupando-se o custo de adquirir módulos de saída analógicas para ele, os quais 

exigem financiamento maior em comparação a troca da bomba. 



60  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4.5. Sensor de Referência 
 

 

Sensor de 

referência 

Faixa de 

operação 

(L/min)  

Acurácia 

(%) 

Custo 

(US$) 

Princípio de 

funcionamento 

 

Tipo 

GEMS 
RFO RotorFlow 

6 - 45 7 
200 

(GEMS) 

 

 

 

 

Efeito Hall 

Rotor 

GEMS 

FT-110 
TurboFlow 

 

0,5 - 30 

 

3 
189 

(GEMS) 

 

Turbina 

SEA 

YF-S401 
0,3 - 6 5 

8 

(ELETROGATE) 
Rotor 

SEA 

YF-S201 
1 - 30 5 

15 

(ELETROGATE) 
Rotor 

 

 

Tabela 15 ð Comparação entre  as características  dos diferentes  sensores de referência  [40] [41] [42] [43]  
 
 

 

Relembrando os requisitos do projeto, o sensor de referência, 

posicionado em cada seção da bancada, deve operar na faixa de 100 a 2000 

ml/min, com no máximo 10% de erro. Caso um sensor de referência também 

seja usado no canal geral (saída da bomba), sua operação deverá ser na faixa de 

0 a 12 L/min (6 canais X 2 L/min/canal), com erro indeterminado. A empresa 

afirmou que se essa solução for escolhida (6 sensores de seção + 1 sensor geral), 

o sensor geral deverá ser usado para fechar a malha de controle da vazão da 

bomba. Considerando essas informações, a Tabela 16 foi preenchida. 

 

 

 

 Sensor de Referência  

GEMS 

RFO RotorFlow  

GEMS 

FT-110 TurboFlow  

SEA 

YF-S401 

SEA 

YF-S201 

C
a
ra

c
t Custo Alto  Alto  Baixo Baixo 

Conhecimento 

Técnico  
Alto  Alto  Alto  Alto  
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 Segurança Alto  Alto  Alto  Alto  

Desempenho Médio Alto  Médio Médio 

Robustez Alto  Alto  Médio Médio 

Compatibilidade  

com Cliente  
Baixo Alto  Alto  Médio 

 

 

Tabela 1c ð Comparação dos sensores de referência  
 
 

 

O sensor RFO pode ser eliminado por ter a faixa de operação de vazão 

mais incompatível com a requisitada pelo projeto, mesmo se fosse empregado 

como um sensor geral. Assim, resta o FT-110 para ser utilizado como sensor 

geral, pois sua faixa é muito alta para um sensor de seção. Adicionalmente, ele 

possui a menor incerteza, o que o torna ainda melhor para fechar a malha de 

controle e, por ser o único sensor de turbina (eixo da hélice alinhada com a 

direção de fluxo), possui o melhor desempenho em tubulações de qualquer 

angulação/inclinação. Sensores do tipo rotor (eixo da hélice ortogonal à direção 

do fluxo) perdem precisão quando aplicados em tubulações verticais. 

Para ser escolhido como sensor de seção, YF-S401 é a melhor opção, já 

que sua faixa é a mais próxima do requisitado pela empresa, operando nas 

menores vazões. Inclusive, para melhor entender o princípio de funcionamento 

de Efeito Hall (que caracteriza a maioria dos sensores de vazão de menor custo, 

os quais são invasivos), este sensor foi testado em laboratório com sistema 

pneumático (Figura 27). 
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Figura 27 ð Teste com sensor de vazão YF-S401 em sistema pneumático,  com osciloscópio para leitura  da frequência 

do terminal de sinal PWM do sensor 

 

 

Todos os sensores possuem três terminais: dois de alimentação (+24VDC 

e GND) e um de sinal. Este sinal corresponde a um PWM com duty cycle de 

aproximadamente 50%. A frequência varia de acordo com a intensidade do 

fluxo. Quanto maior o fluxo, maior a frequência do sinal, com baixa variação do 

duty cycle. 

 

 

3.4.6. Interface do Usuário 

 

Como a interface IHM (Interface Homem-Máquina) tem como objetivo 

viabilizar a interação com o usuário, a coleta de dados dos sensores e a visualização 

dos resultados, foram realizadas consultas comparativas entre as principais 

ferramentas e softwares que possibilitam essa execução. A Tabela 17 apresenta tais 

alternativas, destacando as características relevantes de cada solução analisada. 

 

 

 

 
SOLUÇÕES 

Elipse LabView 
Siemens 

WinCC 
Python  
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C
a
ra

c
te

rí
s
ti
c
a
s

 

Custo Alto  Baixo Alto  Baixo 

Conhecimento 

Técnico  

 

Médio 
 

Baixo 
 

Baixo 
 

Alto  

Segurança Alto  Alto  Alto  Baixo 

Desempenho Alto  Alto  Alto  Baixo 

Robustez Alto  Alto  Alto  Baixo 

Compatibilidade 

com Cliente  
Baixo Alto  Baixo Médio 

 

 

Tabela 17 ð Comparação dos sensores de referência  
 
 

 

A construção da IHM via Python, apesar de exigir um menor esforço no quesito 

aprendizagem, representa uma opção pouco robusta para a aplicação. Por sua vez, 

após a realização de consultas orçamentárias a empresa responsável pelo Elipse, 

conforme apresentado no Anexo 2, ele se torna inviável devido ao alto custo para 

adquirir o software e todas suas dependências básicas. Dessa forma, o LabView 

destaca-se como a opção mais adequada dentre as alternativas analisadas devido ao 

fato de que a J. Assy trabalha previamente com esse sistema e possui licenças, 

eliminando assim o custo de aquisição e proporcionando maior facilidade de 

manutenção. 

 

 

3.5. Anteprojeto 

 

Como próxima etapa, tendo levantado as possíveis soluções de cada área e passando 

cada uma por um processo de filtragem, o que resta é determinar, se utilizando das opções 

possíveis, qual abordagem irá ser abordada deste ponto em diante. Na Tabela 18 representada 

abaixo está o compilado de todas as soluções restantes: 

 

 

PONTOS DE 

INTERESSE 
POSSÍVEIS SOLUÇÕES 
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Controlador  

 

 
 

CLP Siemens Simatic S7- 

1200 

 

 

 

Válvulas de Bloqueio 

 

 
 

Válvula Solenoide 

 

 

Interface da 

Bomba/Controle da 

Vazão 

 

 

 

Inversor VFD 

 

 

 

Bomba dô§gua 

 

 

 

 

Motobomba Trifásica 

 

 

Sensor de 

Referência 

 

 
YF-S401 

 

 

 

Interface do Usuário 

 

 

 

LabView 

 

 

Protocolo de Comunicação 

 

 

Profinet 

 

 

 

ModBus TCP 

 

 

Tabela 18 ð Matriz  de Soluções Reduzida 
 
 

 

Enquanto na etapa de estruturas modulares fora possível eliminar soluções suficientes 

para que restasse apenas uma na maioria dos pontos de interesse, o tópico de protocolos de 

comunicação permaneceu com duas alternativas. Como critério de decisão, buscou-se 

compreender a facilidade de implementação das soluções não só no controlador como 

também na interface do usuário a ser elaborada em LabView. Perante diferentes testes e 

pesquisas, conclui-se que a implementação do ModBus TCP em ambas as pontas de conexão 

seria mais rápida e simples, optando-se pelo uso dessa solução, gerando-se então a variante 

final de projeto como pode ser visto na Tabela 19. 
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PONTOS DE 

INTERESSE 
POSSÍVEIS SOLUÇÕES 

 

 

 

Controlador  

 

 
 

CLP Siemens Simatic S7- 

1200 

 

 

 

Válvulas de Bloqueio 

 

 
 

Válvula Solenoide 

 

 

Interface da 

Bomba/Controle da 

Vazão 

 

 

 

Inversor VFD 

 

 

 

Bomba dô§gua 

 

 

 

 

Motobomba Trifásica 

 

 

Sensor de 

Referência 

 

 
YF-S401 

 

 

 

Interface do Usuário 

 

 

 

LabView 

 

 

Protocolo de Comunicação 

 

 

 

ModBus TCP 

 

 

Tabela 1S ð Variante  de Solução Escolhida 

 
 

 
4. Resultados e Discussões 

 

 

Revisitando a Figura 20 (Estrutura da Bancada) e a Figura 24 (Estrutura de Funções), 

é necessário cumprir 8 diferentes objetivos para que se possa entregar o produto que o cliente 

deseja, sendo eles: 
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¶ Controlar 

¶ Selecionar Tipo de Teste 

¶ Comunicar IHM e Controlador 

¶ Ativar Bomba 

¶ Medir vazão de referência 

¶ Medir vazão do sensor de interesse 

¶ Ativar válvula de bloqueio 

¶ Armazenar Fluido 

 

 

A partir da variante de projeto previamente mostrada na tabela 19, foi iniciado o 

processo de implementação das soluções acatadas para a resolução de tais demandas, sendo 

ilustrados os resultados obtidos nas seções subsequentes. 

 

4.1. Controlar 

 

O S7-1200 da Siemens, equipamento selecionado para atuar como 

controlador da bancada de teste, está disponível para uso nos laboratórios do Insper 

em conjuntos utilizados na matéria de Automação Industrial e Projeto de Automação 

no 6° semestre da Engenharia Mecatrônica. Porém, para que o manuseio do aparato 

não se restrinja às instalações da universidade, permitindo o transporte dele para 

realização de testes na empresa parceira, usufrui-se de um conjunto de 

desenvolvimento rápido composto do controlador citado encapsulado em uma 

maleta, junto a sua própria fonte de 24V, switch e cabo Ethernet, como visto na Figura 

28. 
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Figura 28 ð Kit  de Desenvolvimento Rápido 
 
 

 

Com tal equipamento disposição, o próximo passo fora compreender quais 

conexões hão de ser realizadas ao controlador para que o aparato possa alcançar o 

objetivo de projeto. Para esse intuito, esquematizou-se uma tabela de conexões 

referentes ao controlador a qual pode ser vista na Tabela 20. 

 

 

 

I/O TIPO 
NOME 

(CLP) 
DESCRIÇÃO 

 

 

 

 

 

 

INPUT 

Bool I0.0 
Parada de EMERGÊNCIA e comando "HABILITA GERAL" 

do inversor 

Bool I0.1 RESET da bancada após emergência 

HSC I1.0 Medição da vazão da seção 

HSC I1.1 Medição da vazão da seção 2 

HSC I1.2 Medição da vazão da seção 3 

HSC I1.3 Medição da vazão da seção 4 

HSC I1.4 Medição da vazão da seção 5 

HSC I1.5 Medição da vazão da seção 6 

Analog A0 Medição da vazão geral (saída da bomba) 



68  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

OUTPUT 

Bool Q0.0 
Aciona o motor  CC da válvula proporcional  no sentido 

horário 

Bool Q0.1 
Aciona o motor  CC da válvula proporcional  no sentido 

anti -horário 

Bool Q0.2 
Comando "GIRA/PARA" do inversor, 

iniciando/cessando a rotação do motor  

PWM Q0.3 
Referência de frequência  (SETPOINT de velocidade) 

para o inversor 

Bool Q0.4 Bloqueio da seção 1 

Bool Q0.5 Bloqueio da seção 2 

Bool Q0.6 Bloqueio da seção 3 

Bool Q0.7 Bloqueio da seção 4 

Bool Q0.0 Bloqueio da seção 5 

Bool Q0.1 Bloqueio da seção 6 

 

 

Tabela 20 ð Tabela de I/O do Controlador  
 
 

 

Definidas as entradas e saídas do controlador, partiu-se para quais conexões 

hão de ser realizadas para permitir todos os inputs e outputs necessários para o 

projeto. Para isso, foram desenhados diagramas elétricos que podem ser vistos nas 

Figuras 29, 30 e 31. 
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Figura 2S ð Diagrama Elétrico  referente  à alimentação do sistema 

 

 

 
Figura 30 ð Diagrama Elétrico  referente  às entradas do CLP 
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Figura 31 ð Diagrama Elétrico  referente  às saídas do CLP 

 
 

 

Na Figura 29, se vê como é realizada a alimentação de todo o sistema: a rede 

elétrica é conectada a uma chave geral, energizando ou desenergizando o sistema 

dependendo de seu acionamento. Em seguida, foi alocado um disjuntor DR como 

medida de segurança devido ao fato de que se trabalha em um ambiente com 

constante manejo de fluidos. Um segundo disjuntor fora posicionado em série com a 

linha de energia, protegendo a fonte de alimentação de 24V utilizada para realizar o 

acionamento do CLP. A fração referente ao motor será desenvolvida mais adiante. 

A Figura 30 segue com a linha de energia providenciada pela fonte de 24V e 

ilustrada na imagem anterior, sendo utilizada para interconectar o botão de 

emergência, o botão de reset e todos os sensores de referência utilizados na bancada 

à determinadas entradas do controlador. 

Por último, a Figura 31 busca indicar quais os outputs do controlador que se 

desejam utilizar para realizar a ativação das válvulas solenoides e o controle da 

ativação da bomba através de sinais enviados do CLP para a interface de controle do 

inversor. 
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Com a questão de hardware bem definida, partiu-se para a definição da lógica 

principal de funcionamento a ser embarcado no controlador, esta que pode ser 

observada no fluxograma da Figura 32. 

 

 

 

 
Figura 32 ð Fluxograma do Programa Principal  do Controlador  

 
 

 

A primeira etapa fora criar o ModBus Server para que então possa haver 

comunicação com a IHM elaborada no LabView (mais detalhes na seção 4.2.3). Junto 

a isso, é iniciada a leitura de todos os sensores de referência (mais detalhes na seção 

4.2.4), permitindo a observação dos resultados obtidos em tempo real seja durante 

um período de manutenção ou na elaboração dos gráficos desejados pelo cliente. 

Em seguida, é verificado o estado de acionamento do botão de emergência: 

se ele não estiver pressionado, o programa procede para as próximas etapas; caso 

contrário, o programa é alocado em estado de emergência (Estado Geral = 400), 

parando todo e qualquer funcionalidade do sistema (incluindo a comunicação 

ModBus) e o mesmo só volta a operar caso o botão de emergência seja liberado e o 

botão de reset seja pressionado. Nesta aplicação, ao sair do estado de emergência, o 
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progresso de teste (caso haja) é deletado, sendo necessário a reconfiguração dos 

parâmetros de testagem. 

Uma lógica parecida é aplicada para a conexão ModBus: se o servidor 

detectar troca de informações com algum dispositivo, o programa passa para a 

próxima etapa; caso contrário, o progresso é interrompido até que uma nova conexão 

seja estabelecida, também parando quaisquer rotinas de teste em progresso. 

Passada as primeiras etapas, verifica-se se quaisquer testes estão em 

andamento a partir de qual o número do estado geral em que se está naquele instante: 

se o Estado Geral estiver entre 100 e 199, se está trabalhando com o teste ñCurva 

Sensorò, chamando-se a função respectiva ao processo; caso o Estado Geral esteja 

entre 200 e 299, o teste ñSimula­«o Bloqueioò está em andamento. 

Por último, se o Estado geral estiver em 0, significa que se trabalha com a 

operação manual da bancada de teste, podendo-se acionar via comandos LabView as 

válvulas solenoides, controlar a motobomba se utilizando de malha aberta ou fechada 

e verificar as leituras dos sensores de referência no formato de indicadores estilo 

manômetros e digitais. Se no modo manual for requerido o início de quaisquer um 

dos testes existentes, o número do Estado Geral se altera, iniciando a rotina de teste 

correspondente. A Tabela 21 ilustra todos os estados previamente mencionados de 

forma resumida. 

 

 

 

Estado Numeração Descrição 

 

Controle Manual 

 

0 

Permissão de controle 

manual de todo o sistema 

via IHM 

 

Teste Curva Sensor 

 

100 a 199 
Intervalo de estados 

reservado para o teste 

Teste Simulação 

Bloqueio 
200 a 299 

Intervalo de estados 

reservado para o teste 

 

Emergência 

 

400 
Estado de Emergência do 

Sistema 

 

 

Figura 21 ð Lista de Estados Principais da Máquina de Estados 
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Como previamente mencionado, dependendo do teste de interesse uma 

função programada é chamada para ser executada. Começando pelo teste Curva 

Sensor, para alcançar o gráfico presente na Figura 33, um fluxograma da lógica de 

teste foi elaborado e é apresentado na Figura 34. 

 

 

 

 
Figura 33 ð Gráfico Esperado Curva Sensor (Autoria:  J Assy) 
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Figura 34 ð Fluxograma da Função Referente ao teste  Curva Sensor 

 
 

 

Para tal programa, considerou-se o seguinte raciocínio: seguindo as 

especificações do cliente, para esse teste, se desejam analisar o comportamento dos 

sensores perante diferentes fluxos de água, ou seja, se utilizando de diferentes 

setpoint de vazão dados a partir de uma vazão mínima (Vazão Mínima) e máxima 

(Vazão Máxima) que se deseja testar, além do passo (Passo) a ser incrementado de 

vazão desde o mínimo até o máximo, informações essas que são definidos pelo 

cliente dentro do LabVIEW. Para isso, é necessário que o sistema alcance à vazão 

esperada primeiro em malha fechada e, quando houver sinal de estabilização, iniciar 

o período de medição. Ou seja, cada etapa de medição é dividida em 2 diferentes 

momentos: o momento de estabilização e o momento de medição. Decidiu-se atribuir 

ao primeiro momento todos os estados de números pares entre 100 e 199, enquanto 

ao segundo todos os números ímpares na mesma faixa. 

Caso se trate do momento de estabilização, é acionada a rotina de controle de 

vazão em malha fechada (a ser explicada na seção 4.4.) e paralelamente se realiza a 

medição do sensor de referência geral para verificar se a vazão desejada foi 
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alcançada. Se o valor medido não estiver dentro de range de erro por 5s, o ciclo 

principal permanece ocorrendo, mas, caso contrário, se muda o Estado Geral 

incrementando 1 a seu valor, gerando um valor ímpar e transitando para o período de 

medida. 

Chegado esse momento, é iniciado um cronômetro com tempo definido pelo 

usuário via LabView antes do início do teste (Tempo Passo). Ao mesmo tempo, 

uma flag é enviada para o LabView que será usada para realizar a média das 

medições do período de medição. Se o cronômetro marcar um tempo maior ou igual 

que o tempo definido pelo usuário, o estado altera assim como o novo valor de 

vazão a ser alcançado pelo momento de estabilização. Caso esse novo valor de 

vazão supere o limite superior delimitado pelo usuário ao início da operação, o teste 

cessa, voltando-se para o estado referente ao controle manual. 

Para o teste de ñSimula­«o Bloqueioò, de forma a alcançar o gráfico presente 

na Figura 35, desenvolveu-se fluxogramas para representar a lógica a ser aplicada 

apresentados nas Figura 36 e 37. 

 

 

 

 
Figura 35 ð Gráfico Esperado da Simulação de Bloqueio (Autoria:  J Assy) 
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Figura 3c ð Fluxograma da Função Referente ao teste  Simulação Bloqueio 

 
 

 

 
Figura 37 ð Fluxograma da Função de Controle de Válvula 

 
 

 

O início do teste funciona de forma semelhante ao teste ñCurva Sensorò: 

antes do teste iniciar, o usuário define um valor de vazão desejável para teste e que 

deve ser alcançado na primeira etapa do teste. Logo, se reaproveita a lógica do 

momento de estabilização previamente citado. O que difere ambos os testes é o fato 

de que se testa os sensores com uma vazão fixa, alterando somente o acionamento 

das válvulas solenoides das seções da bancada. Após alcançar a vazão de teste, a 

válvula da primeira seção é bloqueada e permanece nesse estado por um tempo 
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determinado pelo usuário (Tempo Bloqueio). Após esse tempo, a válvula desbloqueia 

e se espera um período também definido na IHM para estabilização da vazão na seção 

(Tempo Estabilização). Após esse tempo, a segunda válvula passa pelo mesmo 

processo e assim consecutivamente até que todas as válvulas tenham sido 

desativadas. 

 

 

 

4.2 Selecionar Tipo de Teste 

 

 

A Interface Homem-Máquina (IHM), ilustrada na Figura 38, foi desenvolvida 

com o objetivo de viabilizar a configuração dos parâmetros de entrada, a 

visualização em tempo real dos valores recebidos, bem como o início e o 

cancelamento da operação. Além disso, a interface contempla a exibição de 

gráficos em tempo real e a possibilidade de exportação dos dados a qualquer 

momento durante a execução de rotinas. Um descritivo detalhado sobre o 

funcionamento de cada componente da interface será apresentado nas subseções 

a seguir. 

 

 
Figura 38 ð Interface  de Operação no LabVIEW 
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4.2.1 Seleção das linhas em teste 

 

A comunicação entre os sensores e o LabVIEW é realizada via rádio. 

Para tanto, é necessário definir a linha de cada sensor testado, visando identificar 

o valor lido por este sensor específico para avaliação posterior. 

Foi estabelecido que, para cada seção da bancada de teste, os sensores 

teriam suas linhas fixas. Para os sensores alocados na seção 1, as linhas variam 

de 1 a 4; na seção 2, de 5 a 8; e assim sucessivamente, até a seção 6, que apresenta 

linhas variando de 21 a 24. 

Após o usuário definir essas linhas nos sensores, ele sinaliza na Interface 

Homem-Máquina (IHM) quais linhas foram selecionadas ao clicar nos botões 

correspondentes. Dessa forma, o LabVIEW saberá quais informações processar 

e apresentar§ ñNaNò (Not a Number) nas linhas que não foram testadas. 

A Figura 39 mostra os botões que identificam as linhas testadas. 
 

 

 

 
Figura 3S ð Botões para selecionar linhas dos sensores testados 

 
 

 

4.2.2 Porta de Acesso 
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A bridge é o equipamento responsável por receber os dados lidos pelos 

sensores, esta que é conectada ao computador em uma porta USB, e dentro dela 

há um conversor USB/Serial. Para o computador então ler os dados, é necessário 

selecionar a porta do computador ao qual a bridge está conectada, identificada 

como COM no sistema. A Figura 40 ilustra como se dá a seleção na interface do 

operador. 

 

 

 

 
Figura 40 ð Local de seleção da porta  serial  

 
 
 

 

4.2.3 Seleção de Rotina 

 

Ao longo do desenvolvimento do projeto, definiu-se, em comum acordo 

entre as partes envolvidas, a unificação de duas rotinas previamente 

estabelecidas, de modo a consolidá-las em uma única estrutura de análise. Nesse 

contexto, a rotina Curva Sensor deve contemplar dois tipos de representação 

gráfica: 
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¶ Um gráfico da resposta dos sensores em função do tempo, cuja 

finalidade é avaliar o comportamento dinâmico dos sensores 

diante de variações no fluxo. Para tal, a interface do usuário deve 

permitir a definição dos seguintes parâmetros de entrada: tempo 

total de simulação, tamanho do passo, fluxo máximo e fluxo 

mínimo. Um exemplo de saída esperado é apresentado tanto na 

Figura 33 apresentada na seção 4.1 quanto na Figura 41; 

 

 

 

 
Figura 41 ð Gráfico de médias esperado (Autoria:  J Assy) 

 
 

 

¶ Um gráfico de médias comparativas, que apresenta a resposta dos 

sensores em diferentes condições de teste em relação ao sensor 

de referência. Este último deve refletir, com alta fidelidade, o 

valor do fluxo real, sendo utilizado como base para os processos 

de calibração dos sensores e verificação da conformidade da 

bancada experimental; 

 

 

Adicionalmente, a rotina denominada ñSimulação bloqueioò dever§ 

reproduzir um comportamento conforme ilustrado na Figura 35, no qual o 

bloqueio das seções ocorre de maneira sequencial e em ordem crescente. As 

variáveis de entrada associadas a essa simulação devem incluir o tempo de 
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estabilização e de bloqueio e o valor do fluxo de operação, que deve 

permanecer constante ao longo do experimento. 

Dessa forma, as Figuras 42 e 43 ilustram o procedimento de seleção 

do teste e a inserção dos valores correspondentes aos parâmetros de entrada, 

os quais estão sujeitos a determinadas restrições operacionais. As limitações 

associadas a esses parâmetros podem ser consultadas na Tabela 22. 

 

 

 

 
Figura 42 ð Seleção da Rotina 

 

 

 
Figura 43 ð Opções de Rotinas 

 
 

 

A Figura 44 ilustra que o gráfico obtido apresenta forte semelhança 

de comportamento com o gráfico de referência apresentado na Figura 33, o 

que comprova a eficácia do código desenvolvido para alcançar o objetivo 

proposto, mesmo que os valores não estejam acurados devidos a calibração 

tardia dos sensores de referência. 
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Figura 44 ð Gráfico Gerado 

 

 

Parâmetro Valor  Mínimo Valor  Máximo Unidade 

Curva Sensor 

Fluxo Mínimo 

Seção 
300 1500 ml/min 

Fluxo Máximo 

Seção 
300 1500 ml/min 

Passo 50 1000 ml/min 

Tempo Passo 30 120 s 

Simulação Bloqueio 

Fluxo 300 1500 ml/min 

Tempo de 

Estabilização 
0 1500 s 

Tempo de 

Bloqueio 
50 1500 s 

 

 
Tabela 22 ð Limites  de parâmetros 
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4.2.4 Gráficos 

 

 

Durante a simulação existem dois períodos diferentes: o de regime 

transiente e o de regime permanente. No regime permanente os dados se mantêm 

com valores com pouca variação entre eles, porém no regime transiente podem 

aparecer valores com uma grande variação do valor esperado, e esses valores são 

os outliers. No cálculo da média não é recomendado que outliers apareçam, pois 

isso pode causar um erro no resultado. 

Para identificar o regime que o teste está rodando, e eliminar os outliers, 

foi criada uma flag no CLP, que mostra o valor 0 quando se encontra no regime 

transiente, e 1 quando está no regime permanente. O número lido é enviado a 

todo momento ao LabVIEW, que o adiciona a um vetor. 

Ao fim do teste, o LabVIEW analisa o vetor dessa flag junto do vetor de 

cada sensor. Ao identificar o valor 0 na flag, a vazão detectada pelo sensor 

naquele período é descartada, enquanto ao identificar o valor 1, a vazão do sensor 

naquele instante continua salva. Assim, elimina-se todos os outliers. 

Para calcular a média referente a cada Setpoint é realizado um processo 

semelhante ao da flag, em que se analisa todos os pontos de vazão lida naquele 

Setpoint específico. 

A bridge, embora receba múltiplos valores simultaneamente, realiza a 

leitura de cada valor de forma individual, referente a um sensor específico. Foi 

acordado em conjunto com a empresa que, para os demais sensores cujos valores 

não estão sendo atualizados, será adotada a repetição do último valor registrado. 

Dessa forma, na plotagem dos dados em tempo real, todos os sensores 

apresentarão seus valores, mesmo que apenas um deles possua um valor 

atualizado. O fluxograma demonstrando esse processo para um único sensor, 

porém se repete para todos, se encontra na figura 45: 
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Figura 45 - Fluxograma da leitura  e plotagem de dados do sensor 
 
 
 

 

4.2.6 Exportar Dados 

 

A possibilidade de exportação dos dados provenientes dos sensores em 

teste, dos sensores de referência e dos gráficos gerados a partir desses valores 

constitui uma das principais funcionalidades da bancada desenvolvida. A 

estrutura foi projetada para gerar dois arquivos distintos: o primeiro, em formato 

.txt, contém todos os dados brutos recebidos a partir da Bridge; o segundo, em 
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formato .xlsx, apresenta os dados filtrados, restritos às informações de interesse, 

além de incorporar os gráficos gerados durante a execução da rotina. 

A lógica de exportação foi implementada de modo que os arquivos sejam 

salvos com base na data e horário de geração, permitindo que o processo de 

exportação possa ser realizado a qualquer momento, desde que o usuário 

selecione o botão "Exportar" e defina o local de salvamento, conforme ilustrado 

na Figura 46. 

 

 

 

Figura 4c - Definições para Exportar Dados 
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Figura 47 ð Exemplo de Saída Excel 

 
 

 

A Figura 47 ilustra um exemplo de saída gerada pelo código, a qual 

contém não apenas os gráficos resultantes da rotina executada, mas também a 

identificação do operador, bem como a data e o horário da exportação do arquivo. 

 

 

4.2.7 Set Point 

 

Uma vez definidos os parâmetros de entrada e o tipo de rotina a ser executada, 

essas informações serão enviadas ao Controlador Lógico Programável (CLP). O 

dispositivo da Siemens será responsável por fornecer os valores de setpoint, os quais 

representam a meta de valor que o sistema busca atingir ou manter. Esses valores 

poderão ser visualizados tanto em um indicador presente na interface do usuário 

quanto nos gráficos de resposta dos sensores. 
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Figura 48 ð Indicador de Set Point 

 

 
4.2.8 Tela de Manutenção 

 

 

A interface de manutenção, figura 49, foi desenvolvida com o propósito de 

facilitar, e até mesmo viabilizar, a realização de testes nos equipamentos, bem como a 

identificação e análise de possíveis falhas que eventualmente possam ocorrer. Por meio 

da ativação direta de componentes, como a bomba e as válvulas, torna-se possível 

observar a resposta dos sensores individualmente em cada uma das seções, além da 

leitura do sensor geral. 

Uma das funcionalidades centrais dessa interface é a possibilidade de ativar o 

controle em malha fechada, permitindo a visualização em tempo real da resposta do 

sistema por meio de um gráfico disponibilizado na própria tela, além da definição de 

parâmetros como frequência de operação e valor de referência (setpoint) a ser 

transmitido. 

Considerando que os sensores em teste transmitem os valores medidos via 

comunicação serial, a interface também possibilita a visualização dos bytes recebidos, 

bem como a interpretação das respectivas informações. 
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Figura 4S ð Seleção do botão de manutenção 

 

 

 
Figura 50 ð Tela de Manutenção 

 
 
 
 

 

4.2.9 Back End do LabVIEW 

 

 

A programação do back end ficou dividido em 3 loops while: o primeiro 

identificado pelo fluxograma da Figura 51, que ilustra a máquina de estados 

desenvolvida para o gerenciamento das definições de componentes e ajustes visuais. 

Esse loop tem como principal funcionalidade a detecção de eventos, além de permitir 



89  

o encerramento da VI, quando necessário. O segundo é responsável por ler o dado 

enviado pela bridge, tratar esse dado para mostrar qual a linha do sensor, e o valor de 

vazão lido, e adicionar esse valor ao vetor que é responsável por plotar os dados em 

tempo real. O fluxograma desse processo é visualizado na Figura 45. Dentro desse 

loop tamb®m ® feito o c§lculo da m®dia da vaz«o lida para o teste ñcurva sensorò, ao 

fim da rotina, e seu gráfico é plotado. Por fim, o terceiro loop é responsável pela 

comunicação ModBus, que será explicada na próxima seção. As figuras do programa 

em Labview se encontram nos apêndices H; I; J. 

 

 

 

Figura 51 ð Fluxograma da tela  
 
 
 

 

4.3 Comunicar IHM e Controlador 

 

 

Mesmo ao realizar testes iniciais de comunicação se utilizando do Profinet 

em parceria com o OPC UA, as funções da última no LabView são bloqueadas por 

uma licença a qual a empresa não possui acesso. Por esse motivo, decidiu-se usufruir 

da comunicação ModBus TCP/IP cujas funções estão disponíveis tanto na empresa 

quanto nas instalações do Insper. 

Para estabelecer a conexão, é necessário haver duas pontas conectadas através 

de um cabo Ethernet: um dispositivo que gera o canal de comunicação a partir de seu 
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endereço IP (Server) e um dispositivo que utiliza desse mesmo endereço para poder 

escutar os dados provindos do primeiro e, se necessário, enviar informações ao 

mesmo (Client). 

Para otimização de conexão, estabeleceu-se que o controlador serviria como 

ModBus Server enquanto o LabView / Computador seria estabelecido como ModBus 

Client. Para configuração do primeiro, é necessário o uso de um bloco de 

comunicação disponível no TIA Portal, sendo observado na Figura 52. 

 

 

 

 
Figura 52 ð Fluxograma da Função Referente ao teste  Simulação Bloqueio 

 
 

 

Para o uso deste comando, é necessário a configuração de dois diferentes 

parâmetros: os registradores que serão reservados para a comunicação 

(MB_HOLD_REG) e as configurações de conexão (CONNECT). O primeiro se trata 

de um array de dados reservados à conexão ModBus que podem ser manipulados 

para enviar ou receber informações a qualquer momento do código. Por mais que o 

array pode vir a ser de informações de qualquer natureza (Int, Real, Bool etc.), 

descobriu-se que o LabView somente aceita receber / enviar informações do tipo 

Word (16 bits), o que limita os dados a serem enviados / recebidos para números 

inteiros entre 0 e 65535. Caso a manipulação de números reais fosse necessária, a 

informação enviada pelo controlador é multiplicada por 10 ou 100 e arredondada sem 

superar os limites previamente citados e, na programação da interface do usuário, 

dividida pelo valor multiplicador usado no Tia Portal. O contrário também ocorre 

caso o dado seja proveniente da IHM. 
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O segundo parâmetro permite estabelecer as regras de comunicação com 

outros dispositivos, como qual porta de conexão há de ser utilizada e se é desejado 

se comunicar com um dispositivo específico delimitando um endereço IP ou permitir 

que quaisquer dispositivos possam estabelecer conexão. Como se trata de um sistema 

que usa apenas de um controlador e um computador, estabeleceu-se que qualquer 

dispositivo pode se comunicar com o CLP utilizando da porta 502. 

No mesmo bloco de programação, são disponíveis valores de saída como o 

valor de erro e o status de conexão, podendo ser utilizados caso veja-se relevância. 

No caso deste projeto, usufruiu-se apenas do valor de status para determinar se a 

comunicação entre dispositivo Server e Client foi bem-sucedida como fora 

mencionado na seção anterior. 

Voltando ao LabView, a configuração de conexão pode ser vista nas Figura 

53 e 54 vistas abaixo. 
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Figura 53 e 54 ð Configuração de Conexão ModBus no LabView 
 
 

 

Como primeiro passo, é necessário criar uma nova instância de comunicação 

utilizando da biblioteca ModBus Master pertencente ao módulo de Data 

Communication. Para isso, utiliza-se do bloco Create Master Instance, inserindo-se 

o IP do dispositivo Server, a porta de comunicação e valores iniciais de erro. A partir 

deste bloco pode-se conectar-se outros comandos da mesma biblioteca para realizar 

operações de recebimento e envio de dados se utilizando da linha azul e amarela 

(linha de erro) que é vista nas imagens. Deve-se atentar ao fato de que a máquina que 

opera o software precisa estar na mesma rede que o CLP, ou seja, seu IP de conexão 

Ethernet deve ser, neste caso, 10.103.16.X e a máscara de sub-rede igual a 

255.255.252.0, caso contrário, não será possível estabelecer quaisquer vínculos de 

conexão. 

Estabelecido os parâmetros de interesse, os fios de comunicação entram em 

um loop, permitindo a verificação da comunicação a cada iteração do loop. Com uma 

conexão estabelecida com sucesso, o programa prossegue executando os comandos 

desejados (Figura 53). Caso seja detectado um erro (Figura 54), é executada uma 

rotina específica que visa finalizar a tentativa atual de conexão e criar uma nova 

instância até que seja criada um novo vínculo de comunicação com o dispositivo 

especificado. Com essa lógica, o programa em LabView pode ser executado 

indefinidamente mesmo que haja problemas como a falta de conexão devida do cabo 

Ethernet. Caso o programa seja finalizado, a tentativa de comunicação atual também 

é finalizada, evitando mensagens de erros ao usuário. 
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Para realizar a leitura ou envio de informações, os comandos presentes nas 

Figuras 55 a 57 foram utilizados. 

 

 

 

 
Figura 55 ð Comando de Escrita em Registrador Único 

 
 

 

 
Figura 5c ð Comando de Escrita em Múltiplos  Registradores 

 
 

 

 
Figura 57 ð Comando de Leitura  em Múltiplos  Registradores 

 
 

 

O comando referente à Figura 55 permite escrever um valor do tipo Word em 

um determinado endereço. Este último nada mais é do que o index da lista 

configurada previamente no CLP: por exemplo, caso se queira escrever um 

determinado valor no item 30 da lista de registradores do CLP, o endereço a ser 

utilizado é o número 30. 

Na Figura 56 também é apresentado um comando de escrita, entretanto para 

múltiplos registradores. Neste caso, é selecionado qual será o endereço de início de 

escrita e então alocada uma lista de valores que se deseja escrever nos endereços de 

registradores sequencialmente a partir do inicial: por exemplo, caso se queira 

escrever valores nos registradores 30 a 32, o número 30 é alocado como endereço de 
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início e uma lista de 3 valores é imputada, sendo o primeiro valor referente ao 

registrador 30, o segundo ao 31 e o último ao 32. 

Por último, o comando da Figura 57 permite realizar a leitura dos valores de 

múltiplos registradores, sendo necessário inserir um endereço de início (como no 

comando anterior) e a quantidade de registradores a serem lidos: por exemplo, caso 

se queira ler os valores dos registradores 30 a 32, o número 30 é alocado como 

endereço de início e o número 3 como o número de registradores a serem analisados. 

Como saída, tem-se uma lista com um ou mais valores, sendo o primeiro valor 

referente ao endereço inicial e o último ao último registrador desejado: por exemplo, 

caso se queira ler os valores dos registradores 30 a 32, o primeiro valor da lista de 

saída refere-se ao registrador 30, o segundo ao 31 e o último ao 32. 

Na Tabela 23 é possível observar todas as variáveis a serem comunicadas entre 

CLP e LabView, indicando-se quem envia e quem recebe tais informações assim 

como em quais registradores os dados são alocados. 

 

 

 

CLP  

Registrador 

LabVIEW  

Escrita Leitura  Escrita Leitura  

Emergência - 0 - Emergência 

Run - 1 - Run 

- Tipo de Teste 2 Tipo de Teste - 

 

- 
Setpoint 

Bloqueio 

 

3 
Setpoint 

Bloqueio 

 

- 

- Tempo Bloqueio 4 Tempo Bloqueio - 

 

- 
Tempo 

Acomodação 

 

5 
Tempo 

Acomodação 

 

- 

- Ativar  Motor  6 Ativar  Motor  - 

 

 

- 

Modo de 

Operação do 

Motor  

 

 

7 

Modo de 

Operação do 

Motor  

 

 

- 

- Setpoint Seção 8 Setpoint Seção - 

- Frequência 9 Frequência - 
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Sensor Geral P1 - 10 - Sensor Geral P1 

Sensor Geral P2 - 11 - Sensor Geral P2 

Sensor Geral P3 - 12 - Sensor Geral P3 

Sensor Geral P4 - 13 - Sensor Geral P4 

Frequência do 

Sensor de Seção 

1 

 

 

- 

 

 

14 

 

 

- 

Frequência do 

Sensor de Seção 

1 

Frequência do 

Sensor de Seção 

2 

 

 

- 

 

 

15 

 

 

- 

Frequência do 

Sensor de Seção 

2 

Frequência do 

Sensor de Seção 

3 

 

 

- 

 

 

16 

 

 

- 

Frequência do 

Sensor de Seção 

3 

Frequência do 

Sensor de Seção 

4 

 

 

- 

 

 

17 

 

 

- 

Frequência do 

Sensor de Seção 

4 

Frequência do 

Sensor de Seção 

5 

 

 

- 

 

 

18 

 

 

- 

Frequência do 

Sensor de Seção 

5 

Frequência do 

Sensor de Seção 

6 

 

 

- 

 

 

19 

 

 

- 

Frequência do 

Sensor de Seção 

6 

Válvula ï Seção 

1 

 

- 

 

20 

 

- 
Válvula ï Seção 

1 

Válvula ï Seção 

2 

 

- 

 

21 

 

- 
Válvula ï Seção 

2 

Válvula ï Seção 

3 

 

- 

 

22 

 

- 
Válvula ï Seção 

3 

Válvula ï Seção 

4 

 

- 

 

23 

 

- 
Válvula ï Seção 

4 

Válvula ï Seção 

5 

 

- 

 

24 

 

- 
Válvula ï Seção 

5 

Válvula ï Seção 

6 

 

- 

 

25 

 

- 
Válvula ï Seção 

6 

- Passo 26 Passo - 

- Mínimo Vazão 27 Mínimo Vazão - 
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- Máximo Vazão 28 Máximo Vazão - 

- Tempo 29 Tempo - 

- Abrir  Válvula 30 Abrir  Válvula - 

- Fechar Válvula 31 Fechar Válvula - 

Setpoint - 32 - Setpoint 

Flag - 33 - Flag 

- Erro  Bridge 34 Erro  Bridge - 

 

 

Tabela 23 ð Mapa de variáveis lidas e escritas via ModBus pelo CLP e LabView 
 
 
 

 

4.4 Ativar Bomba 

 

Devido à impossibilidade de controle automático da vazão de uma bomba de 

motor monofásico, optou-se pelo uso de bomba de motor trifásica para ser possível 

a utilização do inversor CFW10 desejável pelos mentores do projeto. 

Com o equipamento definido, criou-se diagramas elétricos que ilustrem as 

conexões referentes ao inversor e à motobomba. O primeiro diagrama pode ser visto 

na Figura 41 presente na seção 4.2.1: nele não só é mostrada a conexão para a fonte 

de 24V, mas também da parte de potência do inversor. A Linha de energia (L), a Linha 

Neutra (N) e a Linha de Proteção (PE) são conectadas em bornes de entrada de 

mesma nomenclatura, com a linha de energia sendo protegida por um disjuntor 

próprio. Na saída de potência, os bornes U, V e W são conectadas ao motor a partir 

de uma conexão delta. 

Além da parte de potência, existe também a parte de controle ilustrada pelo 

diagrama da Figura 58. 
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Figura 58 ð Diagrama elétrico  da parte  de controle  do Inversor 
 
 

 

Utiliza-se de 5 diferentes entradas na parte de controle, sendo elas: 

 

¶ Habilita Geral, conectado ao botão de emergência: caso o botão não 

esteja pressionado, a operação do inversor ocorre normalmente; já em 

caso de emergência, o sinal de entrada é cortado, fazendo o inversor 

cessar toda atividade; 

¶ Gira / Para este que dita se a motobomba conectada ao equipamento 

deve ser ativada ou não; 

¶ Setpoint; 

 

 

Esta última possui uma função crucial dentro do sistema: alterando as 

configurações do inversor, pode-se permitir que a velocidade da motobomba seja 

ditada por uma entrada PWM, sendo que quanto maior a frequência do sinal, maior 

a velocidade de saída. Dentro do CLP, é possível configurar quaisquer saídas digitais 

como sendo do tipo PWM, sendo permitido alterar o período do sinal via código. Ou 

seja, é possível variar a velocidade da motobomba da maneira que for desejada. 
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Com isso em mente, implementou-se na interface do LabView a possibilidade 

de comando da bomba através de uma malha aberta, alterando-se diretamente a 

frequência a ser mandada para o inversor pela saída PWM. Sua representação visual 

pode ser vista na Figura 59. 

 

 

 

 
Figura 5S ð Comandos para Controle  de Vazão 

 
 

 

Para que tal operação seja ativada, é necessário que a motobomba seja ativada 

pela ativação da chave denominada ñAtivar Motorò. Para selecionar o modo de 

malha aberta, a segunda chave há de estar do lado com a nomenclatura 

ñFrequ°nciaò. Feito essas configurações, quando selecionado um valor de 

frequência na Spinbox de mesmo nome, ele é enviado via ModBus para o CLP, 

realizando-se o cálculo do período de sinal a ser aplicado na entrada ñSetpointò do 

inversor. 

Além da malha aberta, foi requisitado pelo cliente o controle da vazão a partir 

de uma malha fechada nas rotinas de teste especificadas previamente. Na mesma 

interface mostrada na Figura 59, a opção de malha fechada fora adicionada para caso 

se queiram realizar ajustes manuais ao programa. Com a segunda chave ajustada para 

malha fechada, pode-se inserir o valor de setpoint de seção que se deseja alcançar, o 

qual é enviado para o controlador via ModBus. Considerando que a distribuição de 

vazão entre os 6 canais pode ser considerada homogênea, quando se exigir um 

determinado valor de setpoint, a vazão geral do sistema deve ser igual a 6 vezes tal 

valor. 

Em comparação à da malha aberta, a malha fechada tem uma lógica diferente. 

Devido a diferentes testes, percebeu-se que a alteração da velocidade da motobomba, 
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por mais que simples, trouxe um problema grave: para o uso de bicos de 

pulverização, eles exigem um nível de pressão mínimo para sua devida abertura, algo 

que não era alcançado nas baixas vazões. Para solucionar tal questão, decidiu-se 

implementar uma válvula proporcional elétrica que permite variar a vazão do sistema 

a partir da abertura e fechamento de um canal por meio de um controle on-off. Feito 

isso, coloca-se uma frequência de sinal constante no inversor, promovendo uma 

velocidade da motobomba que possa fornecer a pressão de água necessária para a 

abertura dos bicos. 

Com essa lógica em mente, foi necessário descobrir que valor de frequência 

permite uma vazão total do sistema que atenda aos requisitos de projeto (100 a 

1500 ml/min por seção) o que equivale a 600 a 9000 ml/min no sistema). Decidiu- 

se realizar testes com diferentes frequências, tabelando os resultados em Excel, 

gerando a Tabela 24. 

 

 

 

Frequência  (Hz) 
Limite  Inferior  - Válvula 

Totalmente  Fechada (ml/min)  

Limite  Superior  - Válvula 

Totalmente  Aberta  (ml/min)  

24 450 5650 

26 460 5830 

28 480 6015 

30 500 6200 

32 520 6470 

34 500 6705 

36 515 6900 

38 500 7080 

40 500 7270 

42 450 7430 

44 450 7580 

46 470 7710 

48 470 7870 

50 480 8050 

52 500 8160 

54 500 8310 

56 520 8480 

58 500 8630 
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60 515 8760 

62 500 8930 

64 530 9100 

66 530 9200 

 

 

Tabela 24 ð Limites Inferiores  e Superiores de Vazão para Diferentes  Frequências 
 
 

 

Observando os resultados, percebe-se que a frequência de 64 ou 66 Hz atende 

os requisitos previamente mencionados, porém, mesmo alcançando vazões mais 

baixas, o erro de medição nessa faixa superava o limite delimitado pelo cliente (10% 

no máximo), erro que diminui caso se trabalhe com frequências mais baixas. Com 

essa informação em mãos decidiu-se adotar a seguinte estratégia: para valores de 

setpoint menores que 750 ml/min por seção (4500 ml/min no sistema), será utilizada 

uma frequência de 26 Hz como entrada no inversor; caso o setpoint supere esse valor, 

será utilizada a frequência de 66 Hz. 

Com as decisões previamente citadas, a lógica de malha fechada por ser 

elaborada, sendo ilustrada no fluxograma presente na Figura 60. 
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Figura c0 ð Fluxograma referente  à lógica de malha fechada 
 
 

 

Quando chamada a função em malha fechada, seja ela no modo manual ou 

durante os testes, primeiro é verificado qual o valor do setpoint que se está 

trabalhando para adequar a frequência a ser recebida pelo inversor. Feito isso, 

calcula-se um valor de erro que se trata da diferença entre o valor medido pelo sensor 

de referência geral e o setpoint que se deseja alcançar. Se o valor for positivo, 

significa que se tem uma vazão no sistema maior que a desejada, logo se inicia o 

fechamento da válvula proporcional. Caso o valor seja negativo, a abertura da válvula 

começa a ocorrer, visto que a vazão do sistema é menor que a que se almeja. 

A válvula mencionada anteriormente funciona a partir de um motor CC de 

12V, movimentando uma agulha que pode bloquear / liberar a passagem por um canal 

de realimentação. Por ser um motor CC, a válvula tem 3 modos de operação: abrir, 

fechar e parar. Como temos 3 estados diferentes, uma saída digital não conseguiria 

operar a válvula adequadamente logo, adotou-se a utilização de uma ponte H, 

permitindo o controle de rotação do motor se utilizando de 2 saídas digitais: com a 

saída Q0.0 do CLP acionada, a válvula inicia a sua abertura; com a saída Q0.1 ligada, 

a válvula inicia seu fechamento; e, se nenhuma das saídas mencionadas for acionada, 

a válvula não é mais alterada. 

Como o motor da válvula e a ponte H funcionam utilizando de 12V de tensão, 

foi necessário não só a implementação de uma fonte 12V na maleta de 

desenvolvimento rápido como também a inserção de um opto acoplador para que os 

sinais de 24V provindos do CLP sejam adequados ao nível de tensão dos 

equipamentos citados anteriormente. 

Por último, testou-se a velocidade de atuação da válvula, cronometrando-se 

6.5 segundos para sua abertura ou fechamento total. Com tamanha velocidade, ao 

realizar a malha fechada, o programa não conseguia responder tão rapidamente, 

gerando uma resposta oscilante em torno do setpoint desejado. Para resolver tal 

problema, decidiu-se alterar o Duty Cycle do motor CC, gerando pulsos de 1.505 s 

de período e 5ms de tempo ativo nas saídas que geram a movimentação do motor. 

Por mais que tal decisão diminua a velocidade do sistema, ele proporciona uma 

diminuição drástica nas oscilações, permitindo maiores níveis de precisão. 
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4.5 Medir Vazão do Sensor de Referência 

 

 

 

Na bancada de teste temos 2 diferentes sensores de referência: o do sistema, 

o qual é utilizado para realizar a malha fechada, e a de cada seção, cujas medições 

serão comparadas aos sensores da empresa para realizar a validação do produto. 

Começando pelos sensores de referência de seção, se utilizou do YF-S401, 

um sensor de fluxo do tipo roda dô§gua que utiliza do efeito Hall para realizar a 

medição de vazão. Quando há um fluxo de água no interior do equipamento, ela 

movimenta uma roda dô§gua numa certa frequência, sendo emitido na saída do sensor 

uma onda quadrada de mesma frequência. A partir dessa informação é possível então 

calcular a vazão medida pelo sensor. 

Para melhor desempenho desse tipo de sensor, recomenda-se que ele seja 

alocado em posição horizontal uma vez que, caso contrário, a água sofrerá aceleração 

devido ao efeito da gravidade, alterando a medição de vazão para um valor maior que 

realmente se tem dentro do canal. Com isso em mente, posicionou-se os 6 sensores 

de seção seguindo tal configuração assim como é visto na Figura 61. 
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Figura c1 ð Sensores de Referência de Seção instalados 
 
 

 

Como a saída do sensor em questão é na forma de onda quadrada, a entrada 

no CLP deve ser configurada para receber tal tipo de input. Para isso, foram 

configuradas 6 entradas do tipo High Speed Counter (HSC) que realizam a leitura de 

sinais de alta frequência. Entre as diferentes configurações possíveis de leitura, fora 

selecionado a leitura de período do sinal de entrada durante o tempo de 1 segundo, 

medindo-se a quantidade de bordas de subida detectadas dentro desse intervalo, 

permitindo o cálculo de frequência com maior definição, uma vez que utilizando-se 

da configuração de frequência dos HSC, a saída é dada em números inteiros. Não 

somente isso, mas a velocidade de leitura das entradas deve adequar-se ao sinal de 

entrada uma vez que, caso contrário, o dado não será propriamente lido pelo CLP, 

devolvendo o valor de 0 para a leitura realizada. Para garantir que as entradas possam 

ler quaisquer valores, programou-se o tempo de leitura das entradas para 0.1 

microssegundos. 

Para realizar a conexão dos equipamentos às entradas HSC, foi-se soldado 

sobre uma placa perfurada (Figura 62) 6 conectores de 3 pinos para o +VCC, GND 

e Saída de cada um dos sensores, todos tendo um canal de 24V e GND 

compartilhados. Adicionalmente, utilizou-se de resistores de pull-up exigidos pelo 

fabricante para a devida leitura das ondas quadradas resultantes do efeito Hall. Por 

fim, os sinais de saída foram conectados às entradas do CLP através de 6 diferentes 

cabos. 
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Figura c2 ð Placa Perfurada com conectores dos sensores 
 
 

 

Finalizada a conexão de hardware, a próxima etapa exigiu o cálculo da 

frequência correspondente a cada sensor roda dô§gua pelo controlador. Para obter-se 

as leituras detalhadas de cada HSC, foi necessário o uso do bloco CRTL_HSC_EXT 

(Figura 63), o qual se utiliza de duas entradas: a primeira delas denominada HSC 

nada mais é do que o endereço interno da entrada de interesse. A exemplo do projeto, 

as entradas utilizadas possuíam endereços de 257 a 262 correspondentes aos HSC 1 

a 6. O parâmetro CTRL nada mais é do que o modo de operação da entrada 

selecionada a partir um tipo de variável especial. Por exemplo, na Figura 64, utilizou- 

se da variável HSC_Period devido à configuração da entrada como sendo do tipo 

ñPer²odoò. Ao utilizar-se de tal variável, são disponíveis 5 diferentes valores, sendo 

3 deles os mais importantes: ElapsedTime, sendo referente ao tempo de medição 

utilizado pela entrada em nanosegundos; EdgeCount, sinalizando quantas bordas de 

subida foram detectadas dentro do intervalo de tempo descrito pelo parâmetro 

anterior; e EnHSC, que realiza a habilitação do HSC como sendo do tipo ñPer²odoò. 
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Figura c3 ð Bloco CRTL_HSC_EXT 

 

 

 
 

 
Figura c4 ð Bloco CRTL_HSC_EXT 

 
 

 

Para o cálculo da frequência de quaisquer entradas, é necessário realizar o 

seguinte cálculo: 

 

ὊὶὩήόêὲὧὭὥ (Ὄᾀ) =  
ὉὨὫὩὅέόὲὸ 

 
 

ὉὰὥὴίὩὨὝὭάὩ (ί) 
 
 

 
Entretanto, enquanto se consegue obter o valor do dividendo, o divisor é 

obtido na escala de nanosegundos, sendo necessário sua adequação para a unidade 

de tempo necessária assim como visto na Figura 65, para então ser realizada a 

operação de frequência observada na Figura 66. 
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Figura c5 ð Conversão de Tempo de Nano para Segundo 

 
 
 

 

 
 

 
Figura cc ð Conversão de Tempo de Nano para Segundo 

 
 

 

Mesmo obtido os valores de frequência de cada sensor, não se sabe a 

correspondência de vazão devido ao fato de que existe um valor de erro individual, 

fazendo que os sensores se diferenciem entre si, sendo necessário realizar a 

calibração do equipamento. Para realizar essa etapa, foi alocado um magmeter 

presente na Figura 67 em série com cada sensor de referência de forma a comparar a 

vazão medida pelo primeiro com a frequência obtida do segundo. 
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Figura c7 ð Magmeter usado para calibração 
 
 

 

Fora decidido utilizar de 3 vazões distintas para realizar a calibração: 0, 750 

e 1600 ml/min por seção. Aplicando-se essas vazões no sistema foi possível elaborar 

tabelas de resultado como a exibida na Figura 68 para cada um dos sensores. 

 

 
Figura c8 ð Exemplo de Resultado de Calibração 

 
 

 

Os dados obtidos foram então transcritos para o LabView na forma de um par 

de arrays para cada sensor de referência, sendo o primeiro referente a frequência 

medida pelo último e o segundo a vazão medida pelo magmeter, assim como ser visto 

na Figura 69. 
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Figura cS ð Resultados de Calibração no LabVIEW 
 
 
 
 

 

Por fim, uma SubVi (Figura 70) foi elaborada dentro da IHM de forma a 

realizar uma interpolação do dado de frequência recebida pelo sensor com os dados 

obtidos no processo de calibração, devolvendo-se o valor calibrado de vazão do 

sensor de interesse. 

 

 

 
Figura 70 ð SubVi que realiza  a interpolação  dos dados de frequência  
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Para o sensor de referência geral, pelo fato de que podem ser configuradas 

apenas 6 entradas do tipo HSC no CLP, a implementação de um sétimo sensor que 

utilize do Efeito Hall para realizar as medições tornou-se impossível, decidindo-se e 

acordado com os mentores do projeto a utilização de um sensor analógico. Para tal 

objetivo se utilizou do SV3051 que pode ser observado na Figura 71. 

 

 

 

 
Figura 71 ð Sensor de Referência Geral 

 
 

 

Este sensor de corrente (4mA até 20mA) trabalha em uma faixa que permite 

medir entre 0,5 e 10 L/min de forma linear, apresentando um erro de 

aproximadamente 1%. A entrada analógica do CLP funciona na escala de 0 a 10V, 

sendo que a medida é dada em Word, ou seja, entre 0 e 27648, sendo 0 equivalente a 

0V e 27648 equivalentes a 10V. Para que o sensor possa funcionar dentro da faixa de 

corrente, foi alocado um resistor shunt de aproximadamente 500 ɋ interligado entre 

24V e a entrada analógica. Neste caso, na medição de 4mA, teremos tensão 

equivalente a 500   Ͻ 0,004 ὃ = 2ὠ, cuja entrada em Word é igual a 5120, 

aproximadamente. Tendo isso, pode-se realizar uma normalização da medição do 

sensor entre os limites inferior e superior de medição (5120 e 27648, 

respectivamente), assim como é feito na Figura 72. 
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Figura 72 ð Normalização da Medição do Sensor Geral 
 
 

 

Tal normalização gerará um valor entre 0 e 1, o qual pode ser utilizado para 

fazer uma escala. Neste caso, foi realizado uma escala no valor de corrente medido, 

uma vez que esse parâmetro é utilizado no cálculo de vazão medida pelo sensor em 

seu datasheet. Na Figura 73, o processo de escala pode ser observado. 

 

 

 

 
Figura 73 ð Escala de Corrente  

 
 

 

Para esse processo, é adotado um intervalo de valores delimitado por um valor 

mínimo e máximo de interesse com comportamento linear entre eles. Dessa forma, o 

valor escalado segue a equação de 1° grau escrita abaixo: 

ώ =  (ὠὓáὼ  ὠὓὭὲ)ὼ +  ὠὓὭὲ 

 

Sendo ὼ o valor proveniente da normalização. Caso ele seja igual a 0, o valor 

de saída será igual ao valor mínimo estabelecido e, sendo ele equivalente a 1, o valor 

de saída é equivalente ao valor máximo. 

A partir do datasheet do sensor, extraiu-se a seguinte equação para o cálculo 

da vazão a partir da corrente medida: 
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ὠὥᾀãέ ( άὒ ) =  (ὅέὶὶὩὲὸὩ ὓὩὨὭὨὥ  4) Ͻ 625 
άὭὲ 

Tal equação fora então implementada dentro do programa em Ladder assim 

como visto na Figura 74. 

 

 

 

 

 

 
Figura 74 ð Cálculo de Vazão a partir  da corrente  medida 

 
 

 

Por último, mesmo sendo um sensor de corrente, ele ainda é suscetível a 

interferências eletromagnéticas, gerando ruídos da medição. Para amenizar o impacto 

de tais ruídos, os valores calculados pela lógica anterior são adicionados a uma 

variável. Quando 5 diferentes medições forem feitas, é realizada a média simples do 

total obtido, sendo esse o resultado a ser durante a execução em malha fechada. Não 

só isso, como esse valor é monitorado pela tela de manutenção da IHM através do 

indicador ilustrado na Figura 75. 

 

 

 

 
Figura 75 ð Indicador da Medida do Sensor Geral 
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Além do indicador, também foi alocado um gráfico que registra os valores 

obtidos do sensor geral ao longo do tempo caso queira-se analisar o comportamento 

do sistema em meio a testes manuais. Tal gráfico é ilustrado na Figura 76. 

 

 

 

 
Figura 7c ð Gráfico da resposta do Sensor Geral no tempo 

 
 
 
 
 

 

4.6 Medir Vazão do Sensor de Interesse 

 

 

Os sensores a serem testados na bancada integram a linha de produtos 

desenvolvidos e comercializados pela empresa J.Assy. Assim, o escopo deste projeto 

restringe-se à coleta das informações fornecidas por esses dispositivos. Tais dados 

deverão ser obtidos em tempo real por meio de uma comunicação serial via RF 2.4 

GHz, utilizando o módulo nRF24L01, por intermédio de uma bridge ð equipamento 

responsável por transmitir, via interface USB, os dados provenientes dos sensores 

previamente cadastrados em um mesmo endereço. A Figura 77 apresenta um exemplo 

com os dados coletados. 
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Figura 77 - Dados recebidos dos sensores da empresa (Autoria:  J Assy) 
 
 

 

Os dados são recebidos individualmente por linha, sendo que cada 

entrada corresponde a um sensor específico, identificado pelo campo Line. Para 

fins de visualização gráfica e cálculo estatístico, adota-se o valor contido no 

campo Mag 5sec, o qual representa a média móvel da amplitude do sinal, 

calculada com base nos últimos 5 segundos de aquisição. 

 

4.7 Acionar Válvula de Bloqueio 

 

Referente às válvulas de bloqueio, devido as suas características, elas exigem 

uma quantidade de corrente muito alta, podendo superar o limite de corrente do 

próprio controlador. Para evitar quaisquer problemas, as válvulas da bancada foram 

conectadas a relês que realizam o chaveamento das bobinas das válvulas. 

 

 

Para permitir a passagem de água, é necessário a ativação da válvula e, para 

interromper o fluxo, o equipamento há de ser desativado. Existem apenas dois casos 

em que o fluxo pode ser interrompido: caso se esteja realizando o teste ñSimula­«o 
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Bloqueioò ou caso se esteja no modo de operação manual. Neste último caso, o 

estado das válvulas muda de acordo com a interação do usuário com a IHM 

apresentada na Figura 78. 

 

 

 

 
Figura 78 ð Interface  para controle  do acionamento das válvulas solenoides 

 
 

 

Com o botão pressionado, o fluxo da respectiva seção é interrompido, sendo 

apenas liberado quando o botão é pressionado novamente. É possível bloquear todas 

as seções de forma simultânea, porém é fortemente recomendado que tal decisão não 

seja realizada visto que, caso executada, a água do sistema não possui canal de saída, 

podendo causar danos ao sistema. 

Fora os casos previamente citados, o estado padrão das válvulas solenoides é 

de deixá-las acionadas permitindo a passagem de água. Dessa forma, em caso de 

emergência ou de falta de conexão com o LabView, as válvulas serão abertas evitando 

o acúmulo de água no sistema. 

 

 

4.8 Armazenar Fluido 

 

Perante a instalação da nova motobomba, dos sensores de referência (geral e 

de seção) e da válvula proporcional de vazão, a parte hidráulica da bancada de teste 

teve de ser alterada para a instalação de todos os componentes. De forma a ilustrar a 

nova configuração de ligações, um diagrama hidráulico desenhado utilizando do 

software FluidSIM Hydraulics pode ser visto na Figura 79. 
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Figura 7S ð Ligação da Motobomba 
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No começo do diagrama, é possível observar a ligação do reservatório à bomba (Figura 

79), iniciando o bombeamento de água para todo o sistema. Na entrada da motobomba se tem 

uma tubulação de 1 polegada de diâmetro e, em sua saída, foi necessário o uso de um adaptador 

para proporcionar a sa²da de fluido em um canal de Ĳò, esse que ® conectado ¨ v§lvula 

proporcional mencionada na seção 4.2.4. 

 

 

 

 

 
Figura 80 ð Ligação da Motobomba 

 
 

 

Partindo da bomba, o fluido segue em direção à válvula proporcional reguladora de 

vazão citada na seção 4.2.4, passando inicialmente por uma válvula reguladora de pressão, 

assim como é visto na Figura 81. A representação de tal conjunto de dispositivos está presente 

na Figura 82. 

 

Figura 81 ð Conexão Conjunto Válvula Proporcional de Vazão e Manual de Pressão 
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Figura 82 ð Conjunto Válvula Proporcional de Vazão e Manual de Pressão 

 
 

 

Para o projeto redigido, utilizou-se da Válvula Manual de Pressão modelo 

475551 [51] da ARAG e da Válvula Proporcional Elétrica modelo 863T026S [52] da 

mesma empresa. O funcionamento de tal conjunto ocorre da seguinte maneira: para 

que a pressão do sistema se mantenha constante, o fluido de trabalho passa primeiro 

por uma válvula de pressão antes de chegar na válvula proporcional. Seguindo o 

princípio de trabalho da última (apresentado na seção 4.2.4), enquanto parte do fluxo 

direciona-se para o sensor de referência geral, a fração restante é bloqueada de seguir 

adiante. Assim como os sistemas eletrônicos, o fluxo tende a direcionar-se para o 

canal que ofereça menor resistência que, nesse caso, é a tubulação de conexão com a 

motobomba. Para evitar quaisquer possibilidades de refluxo de água para a bomba, 

um canal de retorno fora acoplado, permitindo a passagem da água bloqueada para o 

reservatório. 

Para a conexão do sensor de referência geral (Figura 83), fora necessário 

utilizar de um adaptador para que a saída de fluido da válvula proporcional fosse feita 

por uma tubula­«o de 16mm ao inv®s de 3/4ò. 
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Figura 83 ð Conexão do Sensor de Referência Geral 
 
 

 

Passado o sensor, o fluxo é dividido em 6 diferentes canais através de 

conexões T como ilustrado na Figura 84. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 84 ð Divisão de Canais por Conexões T 

 
 

 

Cada canal, entretanto, possui diâmetro de 8mm, sendo necessária um 

diferente adaptador do que os previamente citados. Ao topo do canal são 

posicionados os sensores de referência de seção da mesma maneira como fora 

ilustrado na Figura 61 da seção 4.5, seguidos pelo sensor a ser testado da empresa. 

Porém, a entrada e saída dele são de 6mm de diâmetro, sendo necessário adaptadores 

de tubos de 6 para 8mm em cada extremo do equipamento. Ao final de cada seção 

fora alocado uma válvula solenoide para simulação do bloqueio, tendo sua saída 

direcionada ao reservatório de fluido, garantindo-se então a recirculação de água do 

sistema. Toda a configuração citada para uma seção pode ser observada na Figura 85, 

sendo repetida nas outras 5 restantes. 
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Figura 85 ð Conexão dos componentes de seção 
 
 

 

A partir do conteúdo previamente apresentado, foi possível construir: a versão 

adaptada da bancada de teste (Figuras 86 e 87); a estrutura eletrônica do sistema (Figura 88); 

uma interface capaz de exibir gráficos comparativos seguindo as especificações do cliente 

(Figuras 89 e 90). 



120  

 
 

Figura 8c ð Bancada de Teste (Visão Superior) 

 

 

 
Figura 87ð Bancada de Teste (Visão Lateral)  
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Figura 88 ð Estrutura  Eletrônica (Visão Lateral)  

 

 

 
 

 
Figura 8S ð Tela de Resultados do Teste Curva Sensor 
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Figura S0 ð Tela de Resultados do Teste Simulação Bloqueio 

 
 

 
5. Conclusões 

 

 

Para este projeto, os principais resultados obtidos foram: (1) Compreensão da elaboração 

de um sistema hidráulico e seus sistemas; (2) Compreensão dos sistemas elétricos e eletrônicos 

utilizados; (3) Adaptação Mecânica e Hidráulica para implementação da motobomba, sensores 

de referência e válvula proporcional; (4) Criação de uma IHM compacta e intuitiva para uso do 

operador da bancada no LabView; (5) Criação de um programa subdividido dentro do Tia Portal 

para realizar tanto o controle manual quanto automático da bancada; (6) Geração de Gráficos 

comparativos entre sensor de referência e o da empresa para ambos os teste requiridos. 

Considerando-se o escopo de projeto, pode-se considerar que ele fora cumprido a partir das 

entregas previamente mencionadas. 

Com relação a parte de hidráulica, a compreensão de tal vertente não só agregou o 

conhecimento do grupo sobre o assunto visto que não houve contato prévio com tal tópico, 

como possibilitou a adaptação da bancada principalmente em situações críticas como a decisão 

da implementação de uma válvula elétrica proporcional para que o controle da vazão em malha 

fechada fosse atendido. 

Referente à eletrônica e elétrica, o entendimento dos componentes utilizados permitiu não 

só a criação da estrutura vista na Figura 86, como também a idealização de um novo painel 

elétrico para a bancada seguindo-se as restrições instalação de certos componentes a exemplo 

da necessidade de haver uma distância de 20cm entre CLP e Inversor e a impossibilidade de 
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instalação de quaisquer componentes de valor acima do inversor devido a elevadas 

temperaturas. 

Referente a utilização do Tia Portal, mesmo que já houvesse conhecimento prévio da 

ferramenta, teve-se de explorar mais a fundo as funções existentes no programa (HSC, PWM e 

ModBus Server) e, principalmente, implementar novas abordagens de organização dos 

programas desenvolvidos como blocos de funções e blocos de dados para manutenção mais 

intuitiva por parte da empresa caso fosse necessário. 

Diferente disso, o uso do LabView fora de uso inédito pelos membros do grupo, tendo-se 

como desafio o aprendizado em paralelo com a aplicação das ferramentas dispostas pelo 

software para alcançar o objetivo final. Os estudos junto à colaboração do orientador e mentores 

da J Assy, foi possível não só criar um programa funcional, mas bem-organizado mesmo sendo 

um código extenso e com diferentes ferramentas para debug que podem vir a ser uteis para os 

futuros usuários da bancada, além de diferentes medidas de segurança em caso de, por exemplo, 

desconexão da Bridge de conexão com os sensores da empresa e desconexão da comunicação 

ModBus TCP. 

Com tudo isso, a integração entre Bancada Física, LabView e CLP pôde ser realizada, 

permitindo a geração de dois gráficos (um de cada teste desejado) comparando um sensor da J 

Assy com um sensor de referência de sua respectiva seção, assim como visto nas Figuras 87 e 

88. Entretanto, mesmo que cumprido o objetivo de projeto, ainda existe espaço para melhorias 

em diferentes campos, essas que foram listadas abaixo: 

 

 

I. Definição de Vazões no Teste ñCurva Sensorò 

 

 

Para o teste ñCurva Sensorò, ® necess§rio inserir valores de vaz«o m²nima, m§xima e 

passo. Entretanto, é possível que seja inserido um valor de passo que não seja compatível com 

o intervalo descrito pelos dois primeiros valores: por exemplo, se for inserido que se deseja 600 

e 800 ml/min como vazão mínima e máxima, respectivamente, e o valor de passo escolhido seja 

60 ml/min, serão testadas as vazões 600, 660, 720, 780 e 840 ml/min por seção, este último que 

supera o limite máximo previamente delimitado. Atualmente, o que se faz é impedir o início do 

teste dentro do LabView, mas a melhor abordagem (e a mais comum) seria truncar o valor de 

vazão testados para seguir o limite superior definido. Dessa forma, seguindo o exemplo anterior, 

ao invés de haver a transição de 780 para 840 ml/min, o último valor testado será 800 ml/min, 

ou seja, a vazão máxima. 
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II.  Velocidade de Atuação da Malha Fechada 

 

 

Como mencionado na seção 4.4, a válvula proporcional possui uma alta velocidade de 

abertura / fechamento, o que impedia o devido controle de vazão por malha fechada. Para 

solucionar esse problema, o Duty Cycle do motor CC da válvula foi drasticamente diminuído, 

possibilitando erros menores em regime permanente. Entretanto, devido a essa mesma solução, 

a velocidade da malha fechada foi deveras comprometida, sendo necessário um tempo alto para 

a realização dos testes. De forma a otimizar essa questão, pensa-se na aplicação de um perfil de 

velocidade do motor CC, acelerando a atuação da válvula quando o erro em malha fechada for 

muito grande para então freá-la quando o erro for pequeno suficiente. 

 

 

III.  Construção do Painel Elétrico 

 

 

Para evitar o uso da estrutura eletrônica exibida na Figura 86 do jeito que é apresentada, 

é necessário a construção de um painel elétrico que vise acomodar todos os componentes 

utilizados de forma organizada, limpa e segura. Mesmo não tendo sido possível com o tempo 

de projeto, fora construído um diagrama idealizado do painel pensando-se em todas as restrições 

de instalação de cada componente utilizado, sendo necessário apenas a compra dos 

componentes necessários (cabos, painel, trilhos etc.) e a montagem. 

 

 

IV.  Adaptação para o chão de fábrica 

 

 

A bancada automatizada será também utilizada no chão de fábrica da empresa em Caldas 

Novas, sendo então necessário adaptar a bancada atual para se adequar a todas as normas, e ser 

possível de utilizar no chão de fábrica. 
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