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Resumo

A aplicacdo de inoculantes no processo de plantio € realizada por meio de um tubo com
um bico de dimensdes muito reduzidas, o qual pode ser facilmente obstruido devido as
condi¢cBes encontradas no campo. Diante disso, a empresa parceira esta desenvolvendo
um sensor de fluxo com a finalidade de identificar possiveis obstru¢des e, durante o
desenvolvimentdessesensorg crucialaexecucaalediversagotinasdetestesParatal,

foi montadaumabancadaletestespperandaeformainteiramentenanual 0 queresulta

emum aumentao temponecessariparaa execucaalostestesalémde comprometen
rastreabilidade arepetibilidadedeles Foi propostaportantoumaautomacaalareferida
bancadaassimcomoumarevisaocelétricae hidraulica,visandoarealiza&dodedoistestes
distintos: o primeiro, variando o fluxo e avaliando se o sensor responde adequadamente
as mudancas; o segundo, simulando o blogueio por meio de uma valvula solenoide. O
projetoconceitualfoi elaboradaombaseno métodoPahl& Beitz, enquanta gestaado

projeto seguiu algumas ferramentas do guia de boas praticas PMB&tomacao foi
implementadaitilizando um CLFS7-1200da Siemensprogramadaalinguagem Ladder

(LD). A InterfaceHomemMaquina(lHM), quepermiteaselecaalos parametrosleteste
pelooperadorfoi implementadatravésio LabVIEW, e estabelecendcomunicacd@om

o0 CLPviaModBusTCP/IP.Além dissofoi concebidaim circuitoelétricoparaessanova
arquiteturaAdemais o sisteméhidraulicofoi devidamentajustadaraainstalacdalos
sensores de referéncia, e da valvula proporcional utilizada para controlar a malha de
controle fechada. Assim, conclus@ a automacdo da bancada, melhorando a
rastreabilidade e repetibilidade dos testes, e dimidouo tempo gasto pelo operador na

execucao deles.

PalavrasChave: AutomacaoSensoide Fluxo; Bancadale TestesfluidosAgricolas



Abstract

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

very smallnozzle which caneasilybecomeblockeddueto conditionsencountereth the

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

the development of this sensor. To facilitate this, a testing bench was sgetgting
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 eleetnitahydraulic
review, aiming to conduct two distintgsts: the first involves varying the flaw assess
whether the sensor responds adequately to changes, and the second simulates blockage
usingasolenoidvalve.The conceptuaprojectwasdevelopeased orthe Pahl& Beitz
method while projectmanagemerfollowed sometoolsfrom thePMBOK goodpractices
guide.The automation was implemented using a Siemerns280 PLC programmed in
Ladder(LD) languageThe HumanrtMachinelnterface(HMI), which allowsthe operator

to selecttestparametersyasdevelopedisingLabVIEW andestablishesommunication

with thePLCviaModBusTCP/IP.Additionally, anelectricalcircuit wasdesignedor this

new architecture. Furthermore, the hydraulic system was gyopdjusted 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 redut¢he time spent by the

operator on executing them.

Keywords: Automation;Flow SensorTestingBench;Agricultural Fluids
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1. Planejamentoe Fundamentacaodo Projeto

1.1

1.2.

Origemdo Projeto

A empresa JAssy, fundada em 1997, atua no mercado agrbnomo com o
intuito de desenvolver tecnologias que facilitam o processo de plantio, a exemplo
do semeio e adubacédo do solo. Desde sua fundacgéo, diferentes produtos foram
lancados ao mercado, desde dosadores densesnéncluindo discos desenhados
parao plantiouniformede sementeatésensoreguerealizamo monitoramentalo

fluxo de adubo e suas variagdes [1].

Para que tais produtos possam chegar ao mercado, eles sdo testados de
forma a compreender o funcionamento do equipamento e analisar se os resultados
obtidos sdo coesos com a premissa do produto. Tal procedimento é usualmente
realizado utilizando de bancadde teste presentes no centro de P&D (pesquisa e
desenvolvimento), as quais sdo equipadas com extensas rotinas de testagem que

permitemabrangepsdiversosusosdo produtoe aplicdlasaoprodutodeinteresse.

Propostado Projeto

A empresastades@volvendoumsensodefluxo como intuito derealizar
adeteccaale entupimentogm canaisde pulverizagéo encultivadorasDevidoao
fato dequeo produto aindaetratade um prototipo, diferentes testes precisam ser

realizadogaraa validagcdodo sensorem questaogvitandoassimquaisquererros



1.3.

emcampo,0 quegerariamcustosexacerbantesmcomparacdadescobertdetais

problemas dentro de um centro P&

Atualmente, a empresa em questdo possui uma bancada de teste para o
sensor desenvolvido que contém uma bomba que envia agua através de uma linha
principal, dividindese em seguida em seis se¢0es paralelas, e o fim de cada uma
estaconectadaumreservatérioguefazadguaretornarabombaA bancadapera
de forma inteiramente manual, exigindo um grande tempo do operador para a
execucao dos testes, além de ndo conseguir controlar o fluxo da bomba de forma

acurada.

Devido a tais problemas, a proposta do projeto busca automatizar a
bancada de teste pegistente, proporcionando uma melhoria e aumento de
eficiéncia dos testes. Tais beneficios virdo a partir da implementacdo de
flexibilidade de testes e repetibilidadesdmesmos, dentre eles o teste de variacao
do fluxo, controladoatravésde umamalhafechadacomum sensodereferénciag
a simulacdo de um entupimento na secdo através de valvulas solenoides de

bloqueio, necessitando de o operador apenas selecionéesiaadera 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 entao
seremenviadosaum bancodedadosou arquivoseparadd.txt, porexemplo),onde

poderéo ser devidamente processados e analisados.

A realizacdo da automacédo desejada permitird uma otimizacdo de tempo
referenteaoprocessaletestagememcomparacaarealizacaalo mesmodeforma
manual. Além disso, a coleta e envio de informac¢des de forma automatizada
permitirdo a ponderacdo mais precisa do produto referente a sua qualidade, o que
acarreta feedbacks mais precisos sobre a atuacao do equipamento no ambiente de
trabalho, gerama novas ideias para melhor otimizagcdo do produto para iteragbes

futuras, caso sejam necessarias.

Escopodo Projeto



Com o objetivo de simular condicbes encontradas em campo durante a
pulverizacdo de inoculantes no plantio, o presentgefar visa proporcionar a
construcdo de um protétipo de bancada capaz de viabilizar a testagem de sensores
em diferentes tipos de rotinas de teste para caracterizagdo e qualidade nesses
dispositivos de deteccdo em analise. A partir dessa definicdo etaladdis
especificacdetcnicae funcionalidadegxigidaspelaempresagarceirag possivel

estabelecer as diretrizes que compdem o escopo do projeto.

Apesar da estrutura fisica e seu controle manual terem sido
disponibilizadas pela J.Assy (descricdo detd#hnas secdes 1.7 e 3.1), algumas
alteracbes tanto estruturais quanto de componentes podem ser realizadas. A
bancada, cujo fluido de trabalho sera agua, devera possibilitar testes de curva de
sensores e simulacdes de bloqueio, todos com diferentes vdoribisxo (de
300ml/mina2000ml/minpor secéok comrotinasdeexecucaalistintas. Estaspor
suavez,devemserdefinidasapartir dalnterfaceHomemMaquina(IHM) mediante

0 uso de um computador ou notebook.

Os testes devem seguir protocolos definidos para cada simulacéo,
incluindo alteracBes de fluxo em passos especificos, coleta de dados a cada 30
segundos e geracdo de graficos de resposta. Como referéncia, foram
disponibilizados modelos de graficos a semmplementadosA Figura 1 ilustra a
relacadinearentrearespostalossensoregml/min) e o fluxo real(ml/min) noteste
de curva de sensor enquanto a Figura 2 apresenta o comportamento dos sensores
durante eventos de bloqueio, evidenciando o0 momentobsgiucado e o limite
inferior de fluxo antes do bloqueio completo. Esses gréaficos possibilitam a
comparacao visual entre os diferentes sensores testados, representados por linhas
coloridas, sendo fundamentais para a analise de desempenho e precisdo dos

egupamentos em avaliacéo.

Uma vez que 0s sensores da empresa representam uma inovagdo no
mercado por transmitirem as informacfes coletadas sem fio (RF 2.4 GHz

NRF24L01), partes do projeto devem ser mantidas em carater confidencial.
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Resposta Sensor x Fluxo Real

Resposta Sensor
(ml/min)

A

»  Fluxo Real

Sensor 1 — SENSOT 2

" (ml/min)

Sensor 3

Simulagao Bloqueio
Resposta Sensor x Tempo

Resposta Sensor
(m/min)

A

\

Evento Bloqueio

Limiar detecgéo bloqueio

Tempo

(s)

Sensor 1 — SENSOT 2 Sensor 3

Figura 1 8Curvade resposta dossensores

(Autoria: J. Assy)

1.4. Questdesticase Profissionais

Figura 2 - Curvade resposta dossensores
(Autoria: J. Assy)

Comoocorreemqualquerempresajuedesenvolvgrodutosdetecnologia

aplicadaumaposturade confidencialidadelevesermantidapor aquelegjuelidam

diretamente com suas solugdes. Arquivos como diagramas, fotos e relatérios

precisanserarmazenadodeformasigilosae deacess@xclusivoparaosmembros

do projeto. Fotos ndo podem mostrar detalhes do ambiente da empresa, reunides
devem ser somente para membros e determinados dispositivos ndo podem sair do

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

contrato NDA (Non Disclosure Agreeménte infracbes deste contrato, além de

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

aluno, podem resultar em consequéncias de natureza académica e juridica.

15 NormasTécnicas

O cumprimento das normas técnicas, embora ndo seja obrigatorio, €

essenciagparagarantiraseguranca apadronizacdoaindustria.Quandoaplicadas

a projetos,essasaumentama credibilidadedo desenvolviment@ impulsionama
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inovacdg desempenhando um papel fundamental na construcdo de um ambiente

industrial mais confiavel, eficiente e preparado para avancos tecnolégicos.

No contextodaregulamentacdemterritorio nacional,a responsabilidade
pela normatizacdo cabe a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
instituicdo fundada em 1940 e incumbida de estabelecer diretrizes técnicas para
diversos setores. Em ambito internacional, esse papel € desempenhado pela
Organizagaolnternacional para Padronizagcdo (1SO), que desenvolve e publica

normas reconhecidas globalmente.

Desse modo, no que tange as precaucdes e normas aplicaveis no presente
projeto, é fundamental adotar padrbes e diretrizes relacionados a seguranca,
controle, hidraulica e elétrica. A seguir sdo apresentadas as principais normas a

serem seguidas durante o desenvolvimento do projeto.

1.5.1.Seguranca

A norma regulamentadora ABNT NBR ISO 13850 estabelece diretrizes
para garantir a seguranca dos projetos por meio da implementacéo da fungcao de
parada de emergéncia. Essa funcdo € fundamental, pois deve ser ativa em
emergéncias reais ou iminentes, decoe®ranto do comportamento humano

guanto de eventos abruptos e inesperados [9].

Ao ser acionada, a parada de emergéncia deve prevalecer sobre todas as
demais funcBes da maquina, permanecendo em operacao até que seja iniciada a
sequéncia de desligamento peewente determinada. Além disso, seu layout
fisico deve ser claramente visivel e de facil acesso, assegurando uma operacao

rapida e eficiente em momentos criticos.

A Norma Regulamentadora n°12, Seguranca no Trabalho em Maquinas e
Equipamentosstabelecesferénciasécnicase medidaddeprotecagaragarantir
aintegridaddisicadostrabalhadoregjessanododefinerequisitosminimospara

a prevencao de acidentes e doencga [10].

12



1.6.

1.5.2.Hidraulica

A ABNT NBR1SO4413estabeleceegraggeraise requisitosdeseguranca
para sistemas e componentes hidraulicos utilizados em maquinas, abordando
aspectos como pressurizagdo nao intencional, movimentos mecanicos, ruidos,
vazamentos e variagoes de temperatura. Dado que o escopo do projeto envolve o
uso defluidos hidricos, essa norma € de fundamental importancia para garantir a
seguranca e a eficiéncia do sistema [11]. Devido a falta de tempo de projeto, tal
normando fora aplicada, masimportante ser considerada para futuras iteracdes

do projeto e atualizagbes da bancada

1.5.3.Elétrica

A norma IEC 60204 define os requisitos de seguranca para equipamentos
elétricos, eletrbnicos e programdaveis utilizados em maquinas. Sua aplicacédo
asseguraa implementacdo de medidas de protecdo contra sobrecorrente,
sobretensae choqueelétrico,alémdefacilitar amanutencadossistemasDessa
forma, essa norma é essencial para garantir a conformidade e a seguranca na

automacao da bancada de teste [12].

1.5.4.Controle

A norma IEC 61131 estabelece a padronizacdo das linguagens de
programacao utilizadas na automacédo industrial, garantindo compatibilidade e
interoperabilidade entre equipamentos de diferentes fabricantes. Desse modo, 0
desenvolvimento da légica ser implementada no CLP deve seguir uma das

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

RiscosEnvolvidos

Segundo a definicdo do guia PMBOK [8] um risco é um evento incerto
que se ocorrer pode afetar, positivamente ou negativamesgeghjetivos do

projeto.
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NarealizacAaleumnovoprojeto,aanalisederiscodeeventogjueafetam
negativamente projetoé essencigparaidentificklos erealizaracbesleprevencéo

para que ndo acontecam.

Ao se analisar os riscos, primeiro € identificado qual o evento que pode
ocorrer, no que ele influencia no desenvolvimento do projeto, quais sdo suas
medidas de prevencdo, avaliar sua gravidade de impacto, sua probakiledad
ocorréncia, e com isso gerar uma pontuacdo do risco, indicando a urgéncia de

prevenir este risco, conforme ser& explicado abaixo.

Paraa definicdo da gravidade do risco, € gerado uma escala que analisa o

impacto da ocorréncia do risco em relacdo aedmentos do projeto: escopo,

qualidade, tempo e custo, conforme a Tabela 1.

-
Condicoes definidas para as escalas de impacto de um risco nos objetivos principais do projeto
(Exemplos sao mostrados somente para impactos negativos)
Escalas relativas ou numeéricas sao mostradas
Objetivo : . : )
Muito baixo /0,05 Baixo /0,10 Moderado /0,20 Alto /0,40 Muito alto /0,80
do projeto
Cust Aumento insignificante <10% aumento 10 - 20% aumento | 20 - 40% aumento >40% aumento
ikt do custo do custo do custo do custo do custo
Te Aumento insignificante <5% aumento 5-10% aumento | 10 - 20% aumento > 20% aumento
ape do tempo do tempo do tempo do tempo do tempo
Diminuicao pouco Areas secundarias Areas principais Radicha faecchno)|  Rradine flnal da
Facapo notével(ijo ei;co 0 do escopo afetadas do escopo afe‘igdas Ingceitavel para projesc @
P p p patrocinador efetivamente inutil
= Somente aplicacoes Reducao da Reducao do escopo Produto final
Qualidade | DSgradacao pouco muito exigentes qualidade requer | i coitavel para o do projeto é
notavel da qualidade g aprovacao do > % )
sao afetadas patrocinador patrocinador efetivamente inutil

Tabela 1 dEscalade impacto de um risco no projeto [8]

A definicdodaprobabilidadeloriscoé feitanamesmaescaladaavaliacao

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

e muito alto significa que certamente ocorrera.

Porfim, adefinicdodapontuacaale urgénciaé calculadamultiplicandoo

valor equivalenteao maior impactono projeto pelaprobabilidadede ocorréncia,

14




resultande@mumvalor queé avaliadoconformea matriznaTabela2. A ordemde

priorizacdo em relacdo as cores da matriz € vermelho, amarelo e verde.

Gravidade(Impacto)
0,05 0,1 0,2 0,4 0,8

0,9 0,05 0,09
()
B 07| 004 0,07 0,14
S 2
=2l 05| 003 0,05 0,10
Q o
© O
20
o~ 03| 0,02 0,03 0,06 0,12
o

01| 0,01 0,01 0,02 0,04 0,08

Tabela 2 8Matriz de priorizagdo adaptado do guia PMBOKS].

Seguindo o guia PMBOK, os riscos do projeto foram divididos em 4
grupos: Riscos Técnicos, de Gestao de Projeto, Organizacionais e Externos. Cada

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

grupo.

1 RiscosTécnicos

S&o os riscos oriundos da escolha de tecnologia ndo comprovada, ou
muito complexademudancasatecnologiautilizada,ou nasnormagécnicas,
ouescolhemetasmpossiveiglecumprirno periododerealizagéalo projeto.

Os riscos técnicos identificados se encontram na Tabela 3.

1 Riscosde Gestédode Projeto

S&o0 os riscos derivados da criagdo de um plano de projeto de baixa
qualidade, inabilidade para tomar decisdes, ter uma comunicagao de baixa

qualidade,problermmas com os fornecedoresou subcontratantesalocacéo

15



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

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

RiscosOrganizacionais

Sao os riscos causados devido a falta de financiamento, atuacdo
inadequada do patre@ddor, criacdo de escopos incoerentes de projetos
correlatos, e falta de priorizacdo de projetos. Os riscos organizacionais

analisados estdo na Tabela 5.

RiscosExternos

Saoosriscosgeradogporumaalteracdmalei ouregulamentoguestdes
trabalhistas, mudanca de prioridade de patrocinadores e proprietarios,
alteracdesneteorologicasu do meioambientecomoumtodoe mudancanas
tendénciaslemercadoOsriscosexternosanalisadoseencontrammaTabela
6.

16



indice de gravidade doimpacto (G) Probabilidade de Avaliac ridade  Medida de Prevencao(respostaao

Escopo | Qualidadeg Tempo (@I ocorrenciadorisco (O)  dorisco (P=MaxGxO) risco)
1 Adocgadodetecnologiasido Atrasaraentregadasfungdes  Alto Alto Alto Muito Baixo Baixa Estudamtecnologiaa serutilizadao TainaeRalph
conhecidapelogrupo doprojeto 04 04 04 0,05 0,3 maispréviopossivel
2 Falhade comunicagd@omsensor N&oler osdadosenviados Muito Alto Muito Alto  Moderado Muito Baixo Baixa Mostrarnateladetesteseo sensoesta Ralph
desenvolvido descartap teste 0,8 0,8 0,2 0,05 0,3 secomunicando
3 Progranagdomuito complexae Dificuldadeemdebugae  Muito Alto Muito Alto  Alto Muito Baixo Baixa Fazerumadocumentagdolarasobre ~ Augustoe
poucodocumentada realizarpossiveismelhorias 0,8 0,8 04 0,05 0,3 tudoqueestésendaabordado Bruno
Comuni@r-secomoutros Receber dadago teste Alto Baixo  Moderado Muito Baixo Média Verificar o enderagamentdossensores Ralph
dispositivosemvezdossensores errados 04 0,1 0,2 0,05 0,5 para escolhdos corretamente
6 Perdadoscodigos Perggét%?ﬁgs;]aéﬁ: © A(\)Itz Mog'ezrado ngj? o Mog'ezrado Mungli’:alxa 0,08 Salvarosarquivosnanuvem Todos
Atrasara montageniisica/ Alto Alto Moderado Moderado Baixa Estudaosdatasheetdoscomponentes  Brunoe
7 Escolhe componentesrrados ~ 0,12 B
programacao 0,4 0,4 0,2 0,2 0,3 eplanejarcorretamenteeuuso Augusto

Tabela 3 dRiscostécnicos do projeto

Probabilidade de

indice de gravidade doimpacto (G) Avaliacéo daprioridade

Escopo | Qualidadel Tempo Custo ocorrenciadorisco (O)  dorisco (P=MaxGxO)
1 Criarmetasnéorealistas N&ocumprircomo escopalo projeto Muito Alto Alto Muito Alto Baixo Baixa Pensabemnashabilidades tempodisponiveldo Todos
0,8 0,4 0,8 0,1 0,3 grupo,alémdo bomentendimentalo escopo
2 Desenvéversolugdes  Dificuldadeparadesenvolver projeto,endo Moderado Moderado  Alto Baixo Baixa 012 Criarumamatrizdesolugdegaraidentificaramelhor Todos
muitocomplexas cumprircomo cronograma 0,2 0,2 0,4 0,1 0,3 ’ solugdo
3 Atrasonacomprade Atrasaramontagenfisicaouaprogramagéo Baixo Baixo Alto Moderado Média _ Avaliar asnecessidadede comprao maiscedo Ralphe Tain4
equipamentos 0,1 0,1 0,4 0,2 0,5 possivel
Membrodo gruposem Atrasaraentregadasfuncdesg sobrecarga Moderado Moderado  Alto Muito Baixo Média Conversacomtodosos membrosparaacompanhao "
4 X 0,20 Ralphe Taina
comprometimento detrabalhoparaosoutrosmembros 0,2 0,2 0,4 0,05 0,5 progresso
Faltade planejament@ N&odeixarclaroasfungéesdecadaum,e ~ Moderado Moderado  Alto Muito Baixo Baixa Organizaro desenvolvimentalo projetobasead@m -
5 . . 0,12 . A . Ralphe Taina
organizagao comisso atrasaa entrega 0,2 0,2 04 0,05 0,3 métodosconhecido® validados
Faltade comunicaca@ntre Problemade organizacimo grupo,a Moderado  Alto Moderado  Baixo Baixa 012 Procuradiferentesneiosdereunidio(presenciabu Brunoe Ralph
osmembroglogrupo possiveisatrasosiasentregas 0,2 0,4 0,2 0,1 0,3 ’ online),paraconseguiestarsempreemcomunicagéo
Faltade comunicagd@ntre Difculdadeemtirar ddvidassobreo projeto, Muito Alto  Muito Alto Alto Muito Baixo Muito Baixa 0l08 Terdiferentesneiosdecomunicagios conversacom Bruno
0 grupoe aempresa atrapalhandemseu desenvolvimento 0,8 0,8 0,4 0,05 0,1 ! o orientadomaraauxilio

Tabela 4 dRiscosde Gestdodo projeto
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indice de gravidade doimpacto (G) Probabilidade de Avaliacéo da prioridade

Escopo | Qualidad¢ Tempo (®I50M ocorrenciadorisco (O) dorisco (P=MaxGxO)

1 Atrasonasentregasio Atrasaro restodo cronogramag consequente Alto Alto  Muito Alto  Baixo Baixa Comunicaconstatementeomo grupoe Bruno
projeto desenvolvimentadlo projeto 0,4 04 0,8 0,1 0,3 avaliaro desenvolvimentdecadaum
Optarporumasolugdo  N&ocompraro equipament@u softwarenecessario  Alto Alto  Moderado Moderadc Baixa Avaliar criteriosamenteescolhala
. . ~ . - 0,12 ~ . . - Todos
altamentalispendiosa naoconseguindalesenvolvern solugéo 04 04 0,2 0,2 03 solucéca partirdamatrizde solugdes
3 Laboratériondodisponivel Naoserpossiveprogramar/realizaestes Moderada _ Baixo Alto Moderadc Média Sabeoshorariosemquenaotemaulano Ralph
P p 9 0,2 0,1 04 0,2 0,5 laboratério g terumtécnicodisponivel p

Tabela 5 dRiscosOrganizacionais do projeto

Medida de Prevencao(respostaao
risco)

Avaliagdoda prioridade
do risco (P=MaxGxO)

Probabilidade de
ocorrenciado risco (O)

indice de gravidade doimpacto (G)
Custo

Escopo | Qualidadg Tempd

Prazodemoradaleenviode N&oconseguidarseguiment@o Moderadc Moderadc Alto Baixo Média Procuraoutrosfornecedoresyuoutros -

1 . Ralphe Taind|
componentes projeto 0,2 0,2 0,4 0,1 0,5 produtosdeprontaentrega
Muita burocracianacompra  Atrasaa comprae desenvolvimentdo ~ Baixo Baixo  Alto Muito Baixo Baixa 0.12 Solicitaracompracomantecedéncipara Raloh
de equipamentasnormas projeto 0,1 0,1 0,4 0,05 0,3 ! queaburocraciandoatrasep processo p
3 Alteraciode normas Alterar definicdega acertadaslo Moderadc  Baixo Alto  Moderado Muito Baixa T4 Definir normasmaisconsolidadagio Taina
¢ projeto,atrasandseudesenvolvimentc 0,2 0,1 0,4 0,2 0,1 ’ mercadmamedidadopossivel

Tabela c dRiscosExternos do projeto
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1.7. RecursodNecessarios

Como avancono desenvolvimentao produtopelaequipedaJ. Assy,foi criada
umabancadaetestemanual essaqueforadisponibilizadgparao gruporesponsavegelo
projeto, contendo:

1. 6 canaishidraulicosparalelos;

1 bombad 6 8 g u a;

6 valvulassolenoidegjuesimulamo entupimentalasvias;
6 sensoresle fluxoparamedicaadereferéncia,

1 reservatorio;

o 0k w N

1 painelelétricopara acionamentmanualdo sistema;

Com o intuito de realizar a automacdo desejada pela empresa, nesessita
entender o que ha de ser desenvolvido para atender as necessidades do cliente e quais
recursos héo de ser obtidos de forma a edsdnis resultados. Comecando pelo que é

necessario teao final do projeto, temos:

1 Estudo do controlador responsavel pela automatizacdo da bancada baseado em
todos os dispositivos a serem utilizados;

1 Elaboracdo de uma IHM que possa realizar tanto comandos manuais como
tambémautomaticostealizandca capturaprocessamenteexibicdodosdados
de interesse do operador;

1 Programacao do controlador para comungsmrcom a IHM (enviando ou
recebendo informagbes), medir e converter dos valores de sensores, interagir
com todos os atuadores da bancada e realizar as rotinas dddssjadas;

1 Elaboracdo de um programa embutido dentro do controlador para realizar a
variacao da vazéo de fluido em malha fechada;

1 Estudo e implementacdo de sensores de referéncia que serdo utilizados para a

validacéo dos sensores da empresa e realizaggamttele em malha fechada;
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1 Esquematizacao de painel elétrico capaz de comportar todos os componentes
necessarios de forma organizada, limpa e segura;

1 Reviséo e alteracédo do sistema hidraulico de forma a adsg@aautomacao
proposta;

Para que se possa obser tais resultados, ser8o necessarios 0s seguintes

recursos:

1 Softwares para programacao tanto do controlador como da interface homem
maquina;

Licencas(casonecessariopara acessdetaissoftwarese suashibliotecas;
Ferramentale esquematizacado painelelétrico;

Ambiente que comporte a estrutura da bancada, tenha acesso a agua para
reposicdo de tempos em tempos da agua presente no tanque da bancada e
eletricidade para alimentacéo de todos os recursos de teste;

1 Acesso a ferramentas para fixacdo de determinadosoramiges (chaves de
fenda, chaves de boca, chaves Philips etc.);

1 Acesso a equipamentos para realizar a conexdo entre todos os dispositivos
(jumpers, fios rigidos, resistores, ferros de solda, estanho para solda,
climpadores etc.);

1 Fontes de alimentacdo adequadas para os equipamentos de trabalho (12VCC,
24VCC);

1.8 Cronograma

A partir da definicdo do escopo de projeto, € possivel analisar quais etapas e
tarefas hdo de ser executadas de forma a alcancar um produto que atenda todas as
necessidades citadas pelo cliente. De forma a mapear quais passos hédo de ser tomados
para alcancar tal objetivo, o projeto fora dividido em 6 diferentes areas, como pode ser

visto na Figura 3.
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JIG DE SENSORES DE
VAZAO

(=) (=) (==) @D (==) (=)

Figura 3 - Areasde interesse do projeto

Tanto a parte mecénica / hidraulica quanto elétrica sdo referentes a parte fisica
doprojeto,ouseja,aestruturalabancadaletestee todomecanismelétricooumecanico
envolvido. A parte de programacédo € referente ao pensamento e desenvolvimento das
rotinas de teste a serem implementadas para teste automatico dos sAnstees.ce
envolve toda a interacdo entre homem e maquina, sendo aquele que permite tanto a
entrada de comandos do usuario quanto também devolve informacdes de interesse, a
exemplode gréaficos comparativos de vazao e o estado de funcionamento da bAncada.
integracdo envolve a execucgdo de tarefas que enlacem cada uma das 4 areas anteriores
deformaaquetodasinterajamentresi de formacorretae ordenadaPor Gltimo, agestao
do pojeto ndo somente realiza o controle do progresso de todas as atividades e a
documentacdo de todas as atividades, como também abrange as decisfes tomadas pelc

grupo referente a execucédo do produto.

Para cada uma das areas envolvidas, foram definidosivobjes serem
alcancadoparao sucessao projetoe, paraalcancataisobjetivos,levantararssetarefas
a serem cumpridas. Os objetivos e tarefas de cada uma das areas podem ser observado:

nas Figuras 4 a 9.

21



A

* Validagdo da +  Verificagdo dos
estrutura fisica canais hidraulicos
* Alteragdo do +  Verificagéo do
painel elétrico sistema de
* Extensaoda realimentacao
estrutura para + Verificagédo do
comportar sistema de
computador armazenamento

Figura 4 - Objetivos e tarefas da area de mecanica/ hidraulica

[

Extensao do painel
elétrico
Implementacao de
normas de
seguranga
Organizagao do
cabeamento

|

A

[ |

* Levantamento de referéncias de
vazao
* Definigao da referéncia de vazéo
* Estudo dos sensores de interesse
* Anélise da bomba d'agua
* Ponderacéo de troca de bomba
* Caracterizagao das valvulas
* Ponderagao de troca de valvulas
* Definigao de interfaces

[ |

Definigéo do controlador principal
+ Compilagao das opgoes de
controlador da empresa
Caracterizagédo de cada controlador
* Decisao de controlador
* Aquisicao de software para
programagao
Transporte do controlador para o
INSPER
* Instalagao de software
* Mapeamento de I/0

Figura 5 - Objetivos e tarefas da area de elétrica
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A A A

A

Estudo da rotina + Estudo da rotina * Estudodarotina
desejada desejada desejada
+ Elaboragao + Elaboragao * Elaboragédo
conceitual conceitual conceitual
Desenvolvimento + Desenvolvimento + Desenvolvimento
da programagéo da programagao da programacgao

Figura c - Objetivos e tarefas da area de programacgédo

[ |

+ Criacao dainterface basica
* Aplicagéo de normas de
seguranca
+ Disponibilizagéo dos tipos de
testes
* Sinalizacao de estado de
funcionamento da bancada
* Exibicao de graficos de
interesse

Figura 7- Objetivos e tarefas da area de interface

Estudo da rotina
desejada
* Elaboracao
conceitual
Desenvolvimento
da programagao
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INTEGRAGAO

(=) (=) (=) (=) (=)
(_k_\ A A A
[ e | |

A
* Instalacéo do « Conexao do controlador « Controle davazao da * Comunicagao de dados * Testagem manual de controle da
controlador coma interface do painel bomba pelo controlador dos sensores entre bomba pelo controlador
= Ins?talagao das + Conexao do controlador + Acionamento das bancada e computador + Testagem automatica de controle da
'"‘_e"faces com os sensores de valvulas de bloqueio » Controle da atuagao da bomba pelo controlador
eletr_lc:.as/ referéncia pelo controlador bancada pelo « Testagem de aquisi¢ao de dados dos
eletronicas + Conexao do controlador + Captura de dados dos computador sensores
com o sensor de referéncia sensores de interesse * Formagao de graficos + Testagem da comunicagao entre
« Conexao do controlador + Captura de dados da relevantes através dos computador € bancada
com abomba referéncia de vazao dados coletados « Testagem das rotinas de programacéao
Conexao da bancada com + Testagem da referéncia de vazao
o computador + Testagem das conexdes elétricas

+ Testagem dos protocolos de seguranca
+ Testagem do acionamento das
vélvulas
+ Testagem da identificagao dos
sensores
* Testagem da interface de usuario

Figura 8 - Objetivos e tarefas da area de integracéo

GESTAO

|

|
GER:&“:E?’LO DE DOCUMENTAGAD ]
\

[ | [ |

+ Lista de requisitos
+ Definicdo do escopoe do projeto
* Analise de risco
*  Fungdo Global / Estrutura de Funcgées
+ Projeto Conceitual
= Projeto Detalhado
*  Pesquisa Bibliografica
= Relatdrio Preliminar
= Versao prévia do relatorio intermediario
+ Finalizacao Relatorio Intermediario
* Resultados dos testes da bancada
= Versdo prévia do relatdrio final
» Finalizacao Relatdrio final

+ Reunites semanais
com Orientador
» Reunites semanais
com a empresa
+ Reunites semanais
entre os membros do
grupo
« WBS
« Cronograma
+ Matriz de SolugGes
+  Variantes de solugdes

Figura S- Objetivos e tarefas da area de gestao

A elaboracdo do projeto exige, além de toda aplicacdo técnica envolvida na
execucao de cada uma das tarefas previamente estabelecidas, a administragdo do tempc
de desenvolvimentale forma a que o produtopossaser entregueao clientefinalizado
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dentrodo prazode atividadedo CapstoneQOu sejatodasasentregahaode serpensadas

para serem executadas no melhor tempo habil para o grupo sem comprometer a
integridade do produto. Para isso, um cronograma macro da execu¢ao do projeto fora
elaborado pensando ndo apenas nas atividades de cada area, mas também levando en
consideacdo aslatasrelevanteglelimitadagpelo Capstone. @esmo cronogramaode

ser visto na Figura 10.

Inicio Rel Inter Banca Inter ReL Final Banca Final LOEh
Capstone Capstone

LINHA DO TEMPO - CAPSTONE

1
1 1 1
1 1 1

| MEGANICA / HIDRAULICA | MECANICA / HIDRAULICA

| ELETRICA

. —
¢

| PROGRAMAGAQ

L L
| INTEGRAGAO E TESTES TRYOUT / TESTES FINAIS

NN _ N NN

1
1
1
1
1
1
1
I
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

GESTAO

N e

Figura 10 6Cronogramade entregas e atividades

Em um primeiro momento, é necessario analisar as partes mecanica, hidraulica
e elétricasexistentes n@ancaddornecidapelaempresaleformaa serpossivel levantar
possiveisolucbegparao problemdevantadae entdodefinidoumaabordagendefinitiva,

construindo um projeto conceitual até a entrega do relatorio intermediario.

Durante tal periodo, em paralelo se inicia a construcdo da programacao do
controlador e da interface com o intuito de receber feedback do cliente e gerar novas
iteracOesa seremapresentadatantonabancantermediariaguantonafinal. Juntoaisso,
aintegracace testagentambénsergpostaempraticabuscandaim resultadanaislimpo
ao final do projeto, dando espaco para tryouts da bancada e testes de maior duragao
buscando explorar e testar cada funcionalidade implementada proximo ao final do

projeto.
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Caso seja necessario realizar quaisquer alteracfes na&s paecanica,
hidraulicaou elétricaao decorrerdastestageng implementacfesgeservouseum tempo

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

Porultimo, durantetodoesseprocessoseréfeito umacompanhamentmnstante
naosédoorientadormastambéndaempresagdeformaalevantampontoscriticosaserem
considerados pelo grupo, exiginde decisdes as quais irdo compor a documentacao do

projeto como um todo.

1.9. GestaaoProjeto

Para auxiliar no andamento do projeto e na comunicagao entre seus membros,
certas praticas e ferramentas precisam sdéituitas. Assim, um sistema de gestédo €

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

Postoisto, asseguintepraticasestacsendoadotadas:

1 Reunidesemanaigntreosalunose aempresaalinhamentaomo cliente sobre
seusdesejose expectativagmrelacdo agrojeto, consultaladisponibilidadede
ferramentashardwardsoftwarg necessarias e apresentacdo de possiveis solucdes
tecnoldgicas;

1 Reunides semanais entre os alunos e o orientador: esclarecimento de duvidas
técnicas, suporte no desenvolvimento de solucfes e resolucdo de conflitos de
ideias entre os alunos;

1 Documentacaaegistroformal e detalhadalassolucdesiefinidas.

E paraviabilizar taispraticas asferramentasbaixoestaosendautilizadas:

1 WhatsApp: permite a rapida e pratica comunicacdo entre 0s membros, para que
informagdes e arquivos (n&o confidenciais) sejam compartilhados, decisbes e

acordos sejam realizados eeptuais davidas pontuais sejam tiradas;
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1 Microsoft Teams:plataformaondeasreunidesirtuais sdofeitas(principalmente
entre alunos e a empresa);

1 Microsoft OneDrive: repositério em nuvem compartilhado entre os membros,
onde todos os arquivos essenciais de documentacao do projeto sdo armazenados
e acessados.

1.10. MapeamentaosStakeholders

A elaboracdo do projeto exige, além de toda a parte técnica envolvida no
desenvolvimentao produtoa colaboracaale diferentepessoasjesdeos membrosio
grupo de desenvolvimento até os usuarios finais que se deseja alidiigressoas sao
denominadsde Stakeholders elaspossuentiferentegposicionamentosomrelacédcao
que esperar do processo de desenvolvimento. Na Tabela 7, é possivel observar a
compilacdo da visdo de cada um dos stakeholders envolvidos de forma a realizar um

levantamento do guse deseja alcancar ao final de todo o processo.

Stakeholder Posicéo Papelno Projeto Expectativas

Produzir produtos de
gualidadee bemtestados
nomenortempopossivel

J.Assy Instituicéo Cliente

Resolvemautomacaade
dados com uma
plataforma confiavel
para focar nos sensore
em desenvolvimento

Acompanhamento

GuilhermeRibeiro e P
técnicoe usuaridfinal

Engenheirgesponsavel

N&o ter preocupacdes
comalJlG parafocarnos
testeee desenvolvimento

de sensores

Acompanhamento

IsabelleMoschini e o
técnicoeusuaridfinal

Estagiariaesponsavel

Orientacdo do grupo, Elaboracéo de um

FabioFerraz

Orientadordo projeto

fornecendo apoio aos
membros referente a
abordagenprofissional
exigida do projeto

projetoqueconcilietodo

conhecimento prévio dg
grupo de forma

organizada e robusta
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AugustoGiuliani

Membrodaequipede

Desenvolvimentalo

Desenvolver habilidade
técnicas e
organizacionaisAuxiliar

desenvolvimento produto 0 meu grupo da melhor
forma possivel no
progresso do projeto
Consolidacao dos
BrunoOlivares Membrodaequipede Desenvolvimentado conhecimNentos prévi~os
desenvolvimento produto cooperagaeexploracéo

de novos campos

RalphMichaan

Membrodaequipede
desenvolvimento

Desenvolvimentao
produto

Concluir com sucesso

um projeto que exigira

diferentes ferramentas
(por exemplo de
comunicacao), e

diferentesaprendizados

adquiridos durante o
Curso

TainaBonfim

Membrodaequipede
desenvolvimento

Desenvolvimentalo
produto

Executar o projeto de
maneirarobustaconcluir
todas as etapas e
aprender durante o
processo

Tabela 7 - Avaliagéo dos Stakeholders

1.11. PesquisaeTrabalhosRRelacionados

Para a elaboracéo de tal secdo do documento, bascanalisar bancadas de
teste que possuam diferentes niveis de construcdo, desde as mais basicas até as mais
automatizadas do mercado, buscando a extracdo de ideias, estratégias e decisdes que

possam comibuir com o projeto que se busca elaborar.

1. Bancadaletestegaraverificacdodeestanqueidadefuncionamentalevalvulasem

comandos hidraulicos [3]:

O trabalho citado constitui da elaboracdo de uma bancada de teste para
comandos hidraulicos totalmente manufaturada pelo autor do projeto, havendo o
investimento tanto na parte mecanica quanto na parte elétrica / eletrénica,

gerandese o layout que é obsado na Figura 11.
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Figura 11 - Bancadade Teste [3]

Mesmoqueo focodo projetosendcamanipulacadniidraulica,sendoesse
um fator secundéario da bancada ilustrada pelo documento redigido, aseedita
quepodemserextraidasnformacdeselacionadaaconstrucad@eumsistemague
envolve o manuseio de fluidos para testagem, principalmente devido ao fato de
que a empresa dispbe de uma JIG-gstabelecida para uso, 0 que exige
conheciment@révioparao manuseialetal equipamente possiveisnsightspara

mudancas do equipamertaso seja hecessario.

A primeira parte a se analisar € o armazenamento de fluido, o qual
aparece indicado pela numeracdo 1 na Figura 11. Isso é feito de forma
simplificada, mas muito eficiente, uma vez que o equipamento nao é soldado na
bancadamassimalocadaleformaapoderserretiradadeformafacil. Tal deciséo
facilita a troca do armazenamento em caso de danos ao reservatorio, como
tambénumtanquedemesmdargurae comprimentomasdiferentealturapoderia
ser alocado caso necessario, variandolome que pode ser armazenado. Uma
abordagenum poucomaiselaboradaeriacompostade um conjuntode grampos
ajustaveis, aumentando a gama de tanques que podem ser anexados ao

maquinario.
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Entretanto, acreditae que o0 material usado para elaboracdo do
componente fora metalico, o que implica que ele pode sofrer corroséo,
danificando a estrutura ou até mesmo contaminando o fluido de trabalho,
mudando suas caracteristicas e trazendo problateaguncionamento do

maquinario.

A segunda parte de interesse € referente ao motor que fornece energia
mecanica ao sistema, sendo um motor trifasico que fornece 3480 rpm. Para seu
acionamentoutilizou-sedaligacao estreldrianguloquevisaminimizaros pcos
de energia que ocorrem na partida do motor, sendo uma medida de seguranca
simples e eficaz para a protecdo dos demais elementos elétricos presentes no

sistema.

Porém, foise necessario a utilizacdo de um conjunto de reducédo de
rotacao popolias deformaaquearotacdo do motaseadequaseabombauma
decisédo que se acredita ndo ser a mais eficaz devido ao fato que o manuseio de
polias exige constante manutencdo e uma precisdo de instalacdo muito alta visto
gue, caso contrario, a reducdo nao setésejada pelo usuario, podendo causar
mal funcionamento da bomba ou um funcionamento abaixo do esperado,
causando problemas para o testaitilizacdo de um motor distinto e mais bem
dimensionad@arao projetopoderiaretiraranecessidaddetal solucaogvitando

possiveis problemas de manutencéo.

A terceira parte de interesse € a bomba de fluidos utilizada para
movimentacaalofluido portodoo equipamentoA decisdalo projetocitadofora
de alocar uma bomba de engrenagem para a movimentacéo do fluido através do
vacuo gerado pelo movimento das engrenagens, um principio simples, mas que
atende aos desejos do cliente, além de ser de baixo custo e manutencdo o que
favorecema escolhaaolongoprazo.Todavia,devidoa descricaalo projetofoco
deste documento, exige a construgdo de 6 vias para testes simultaneos, logo a
vazaofornecidapor umabombadessédipo podendoseradequadparaatendeias

exigéncias do cliente.

Um quarto compomde principal da estrutura seria o0 reservatorio
auxiliar,queforaconstruidovisto possiveizazamentodgeodleoportodoo sistema

elaboradoA existénciade tal equipamentgode indicar que a construcaadas
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conexdedidraulicasndofoi feitadeformaadequadagerandovazamentale6leo

que, por sua vez, podem impactar na testagem do equipamento, como também
geramgastogie 6leo, visto queelendoé redirecionadgarao tanqueprincipal. E
levantada entdo a importancida precisa instalacdo e acoplamento dos
componentes hidraulicos utilizado dos devidos recursos, como filtros, vedagoes,
entre outros. Isso é ainda mais relevante ndo so pelo fato de que se ira trabalhar
comcomponentesletronicosquepodemserafetadogor taisvazamentos;omo
tambémhadesperdicioslo fluido detrabalhoe a perdadaeficiénciademedicdes

dos sensores de interesse, danificando o propdésito do trabalho

2. BancadasleTestedHidraulicos(Pressaoyazao,Cilindros,Valvulase Motores)[4,
5, 6]:

No campo da hidraulica, diferentes componentes importantes na
construcdo de mais elaborados sistemas hdo de ser testados, a exemplo das
valvulas, motores e cilindros hidraulicos. Assim como com 0s comandos
previamente citados, bancadas de teste tambénutdi@adas para realizar a
validacdo de tais componentes, exigindo estruturas diferenciadas devido aos

diferentes aspectos a serem testados de cada componente.

A empresaLOBAL Hidraulicae Pneumaticaferecebancadasleteste
de diferentes composicdes para diferentes demandas de mercado, gerando

diferentes estruturas, como possivel de observar nas Figuras 12 a 14.
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Figura 12 - Estacéode TestesHidraulicos 1[4]

Figura 13 - Estacéode Testes Hidraulicos 2 [4]

Figura 14 - Estacéode Testesde Pressdoe Vazao[4]

Devido ao contexto de producéo;s&€ grandes diferengas de layout em
comparaca@otrabalho previamenteitado.A exemplodissoestaa preocupacao
na seguranca do usuario a partir da aplicacdo das normas de seguranca, como a
NR-12, onde se é exigido a alocacdo de medidas de seguranca em caso de
situacdes de risco ao operador da maquina, a exemplo do botdo de emergéncia,
que cessa a ope&@g do maquinario quando pressionado e trava tal estado
enquanto ndo houver confirmacdo do operario. Um outro aspecto que também
envolve a seguranca € o layout da estagcdo: enquanto no trabalho anterior possui

umanaturezaabertaasestacdesle testeacimapossuenumaarquiteturacoma
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parte operada devidamente protegida e limpa, colocando exposto componentes
gue necessitam do espaco aberto em locais que ndo haja acesso do operador

(Figural3) oucobrindeos sem afetar o desempenho do madapn (Figura 12).

Além da seguranca, uma diferenca crucial € a existéncia de uma IHM
completa e limpa disposta ao operador. Com a existéncia de tal elemento, o
usuariopodendosorealizaro controlee setagentdostestegjuedesejaa partirdo
pressionar de botbes e girar de potenciometros devidamente rotulados, como
também ha indicadores que exibem as informacdes mais pertinentes as testagens
realizadas, a exemplo dos mandmetros que realizam as medi¢cdes de presséo,

grandeza essa que é uma deis importantes na area de hidraulica.

Por mais que a existéncia da IHM seja de extrema importancia para o
manuseio do equipamento, a proposta do projeto pertencente ao documento que
se escreve é de criar uma estacao que seja totalmente automatizadutjreas
prédefinidasparaa realizacdalostestesdeinteresse, loga grandeabrangéncia
de botdes e potencibmetros tog®um tanto obsoleta, além de que, como se
deseja extrair dados e e dentro de uma rede, os indicadores acabam
perdem sentio, 0 que exige uma necessidade de reformulacdo da IHM de forma
a apresentar o necessario sem gerar redundancias, enquanto segue, por exemplo,

as normas de seguranca definidas por lei.

Por ultimo, para o devido acionamento do circuito de interesse, se é
preferido a utilizacdo de sistemas embarcados epak& que entdo esses atuem
comooscontroladoreslo sistemarecebendanputse fornecendmutputsdeuma
formamaiseficiente.No videoobservadmareferéncid5], € possivelbbservano
usodeum CLP provindodaSiemens noinstante0:27 do videodareferéncid6]
€ possivel identificar uma interface de programacadueino, o que insinua a

possivel existéncia de um componente Arduino no circuito.

No mercadaatual,0sC L P @ossuenpreferénciadevido a suarobustez,
além de serem normalizados para o chao de fabrica (uso de sinais de 24V,
protec6esP), fornecendentrada® saidagligitais/ analégicazsompativeisom
quaisquerntuadoreg sensoreslesejadopeloclientequepodemserprogramados
de forma facil através da utilizagdo da linguagem Ladder, linguagem essa que

pode ser usufruido em todo e qualquer CLP atual.
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Por outro lado, o uso de sistemas embarcados fornece uma solugéo de
controlador mais simplificada, o que se reflete principalmente no custo de
implementacd@ manutencamaisbaixoemcomparacdecomosC L P alémde
haver disponivel diversos componentelativamente baratos que podem ser

interligados com o controlador,

Em contrapartida, a gama de possibilidades € menor em comparacao ao
CLP, e, mesmo se utilizando de uma linguagem bem dissolvida e normalizada
atualmentélinguagemC), o usode programagomoArduino [6] hdoalcangcano
nivel de robustez necessario para o chdo de fabrica. Por Ultimo, muitos
microcontroladores ndo sdo normalizados para o sistema de tensdo padrdo de
fabrica, sendo necesséario o uso de sistemas complementares para a devida
conversdop queaumentana complexidadelo circuito desejadoE umasolugéo
que, por mais que seja de interesse da empresa em questdo de custo, deve ser
aplicada apenas em casos especificos e se necessario, relvangoestao de

seguranca e robustez acidmcusto de implementacao.

Por fim, mesmo sendo um projeto mais desenvolvido e voltado ao uso
industrial,principalmentedevidoa compatibilidadecomo campode atuacaalas
testagens, ou seja, a hidraulica, 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 informacdes de diferentes sensores de forma simultanea,
exigindo uma prépa estrutura que € totalmente distinta, visto que € desejado a
realizacdo de medicbes em paralelo. Além disso, a coleta e envio de dados é
desejavellogo o usodeprotocolosdecomunicacae preferivel,0 quetornao uso
de CLP's mais preferivel em compgia aos sistemas embarcados, mas néo é
necessario descartar o uso deles, visto que o manuseio de tais é simples e de
conhecimento do grupo, sendo uma alternativa viavel para a constru¢gdo de um

protétipo, mas nao necessariamente um produto finalizado.
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3. Bancadasle TesteSCNC paraElementosletronicod2]:

Mesmo que a aplicacédo de bancadas de teste esteja difundida dentro da
induUstria, existem alguns campos os quais ela se destaca mais, a exemplo do
campo de componentes eletronicegjgindose estruturas mais complexas e
completas, aproximanege 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 € a bancadaagentest

HUB daempresd&ngenhariddibrida[2], aqualpodeserobservadaaFiguralbs.

Figura 15 6Bancadade Teste HUBJ[2]

Comparada a bancada mencionada no topico anterior, se mantem a
importancia da seguranca do operador a partir da aplicacdo de normas de
segurancgbotaode emergénciag de um compartimentasoladodo usuariopara
protecdo do mesmo da parte CNC devido acorde lesdo provocado pela alta
velocidade de trabalho. Complementar a isso, existe também uma IHM que, em

contrastecom a prévia bancadag compostode um softwareque trabalhaem
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conjunto com uma tela interativa para melhor e maisifécacdo do usuario na

etapa de configuracdo da maquina.

Mesmo sendo um esforco adicional para a criagdo de um software
proprio,o retornoé bempositivodevidoapraticidadede manipulacaalo aparato,
além de que é permitida uma customizacdo muito ntiogue se utilizar de
componentes préxistentes como botbes e indicadores LED. Entretanto, devido
ao tempo de projeto, talvez seja necessario analisar a possibilidade de tal
abordagem, uma vez que a execugado de uma IHM mais simples seja o suficiente

parao projeto.

7

Um ponto forte de tal bancada é a possibilidade de customizagéao:
quaisquer dispositivos que couberem dentro do espaco de trabalho podem ser
testados partirdacorretaprogramacaado maquinariosendaambéndisponivel

diferentes tipos de teste possiveis.

Como se é exigido do projeto a criacdo de diferentes rotinas de
programacaguevisemdiferentescenariosletesteparaos sensoress necessario
realizar o levantamento de quais variaveis se deseja customizar e garantir o
funcionamento do maquinario pai@do tipo de combinacfes. Utilizar de uma
gamamenordecenariodalvezsejaidealdeformaacoletarinformacéesieforma
mais agil, realizar iteracées no programa para entdo ser pensado a possibilidade

de uma customizacdo mais ampla em um momento fdtupoojeto.

Por dltimo, a bancada em questéo trabalha com a coleta de dados dos
testes realizados. Na bancada em analise, os dados sédo coletados dentro da
maquina e tratados na mesma, fornecendo informacdes relevantes de cada teste,
podendo gerar levantantos estatisticos em formato de grafico. Por mais que
sejaumaabordagenmteressante clientepodeestainclinadoaenviartaisdados
paraum servidor local de forma a processar, tratar e -dodem um dispositivo
remoto a nivel SCADA, o que exige 0 uso de protocolos de comunicac¢do, meios
fisicosdetransmisséo a elaboracaaleinterfaces especificas elaboradas através
de softwares como dabView, este que possui uma robustez maior para

tratamento e exibicdo de dados compativel com o ambiente no qual se trabalha.
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4. Comparacgaale caracteristicas

Mesmo que 0s projetos citados ndo sejam iguais ao projeto proposto, é
possivelabsorvediferentescaracteristicadelesparaa aplicacaalo produto.De
formaafacilitar avisualizac@aletais caracteristicas realizara comparacaalos

pontos de cada ex®lo, a Tabela 8 foi elaborada.

Caracteristica J IGMngoe JIG Global JIGHuUb ‘(]E)(de?; ; g)
Robustez X X v v/
Seguranca X v/ v v
Exibicdodedados X v/ v v/
Tratamentale dados X X v v
oot x| x| v v
Automatizac&o X v/ v v
Tratamentalefluidos v v X v
PaineIk:JII,(;Cégntrole v v v X

Tabela 8 - Tabela de Comparagaode Exemplos

2. Metodologia

No livro i Pr ona&in g e n h(konstruktionslehrk [38], cuja primeira
edicaofoi publicadaem 1977, 0s engenheirogsnecanicosaalemaesGerhardPahl (1925 -
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2015) e Wolfgang Beitz (19351998) apresentam uma metodologia de aplicacéo geral
para a pratica de projetos, que independe da especialidade e ndo se baseia em um sG
método. Apesar do procedimento metodico de Pahl & Beitz potencialmente auxiliar no
aument datransparéncia entendimentalo processalo projetoemquestaogle somente

oferece recomendagfes para acdes operacionais. Assim, o plano de procedimento
apresentado deve ser abordado de forma flexivel e pode, ou deve, ser alterado de acordo

como problemaatualdo projetoe comaexperiénciandividual dosrespectivosntegrantes.

Segundmsautoresum projetode engenhari@ompostale etapasietrabalhoe
decisdo possui uma boa relacdo entre o seu objetivo (situacdo final desejada),
planejamento, eecucdo e controle. No entanto, essas etapas ndo seguem uma estrutura
|6gica rigida e puramente sequencial, pois no final de cada etapa de trabalho, novos
resultadosaoadquiridos podendaserinsatisfatériogjuandcanalisadogsomosrequisitos
doprojeto.Logo,asetapapodemserrepetidaxomosefossenmalhasterativasounovas
etapas de trabalho podem ser criadas e adicionadas ao procedimento. Ainda que essas
Arepeti-»es parciaiso sejam gar&Beitnéentd e i r

reduzilas ao maximo, com o intuito de aprimorar a eficiéncia e continuidade do projeto.

Confrontacao

Informacao A s
' :
Definicao :::::_+4I

'

Criacdo R=S =
|

! .
Avaliagao gy 4.

Resultado nao satisfatorio

|

l |

- |
Solugdo |fe— Decisdo, = k== == = 3

Figura 1c - Processogeral de solugdo[38]

A seguir,cadaetapado processdlustradonaFigural6 € brevementaetalhada:
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f Confronta-«o Y primeira provoca-«o do
do potencial do projetista em resolver a tarefa;

1 Informac&oY maisdetalhesio problema qu@odemamenizam confrontacao;

1 DefinicioY e s ¢ | a reespecificagddoproblema;

1 Criacdo Y solucdesséo formadasa partir de uma certa metodologiae
combinadas em variantes;

1  AvaliacdoY andlisedasvariantescombaseno objetivo;

1 DecisdoY escolhadavariante reflexdosobreosresultado®btidose emcomo

prosseguir no prosso.

<

Repetir etapa de

A4

trabalho em nivel
Etapa de trabalho de informacéo
anterior mais elevado
A
Sim
A4
Resultados _ Arepeticao da
satisfatorios Nao etapa de trabalho com
com relagao um gasto aceitavel é
aos objetivos? promissora?
} sim I Ndo
Proxima etapa Suspender o
do fluxograma desenvolvimento

l

Figura 17 - Processogeral de decisao[38]

A Figura 17 demonstra como a etapa de decisdo € responsavel em efetuar a
iteracdo ou ndo da etapa de trabalho previamente concluida, caso os resultados nédo sejam
satisfatorios em relacdo aos requisitos. Ademais, a decisdo também pode ser tragica,
levando @ suspenséo do desenvolvimento do projeto. Toda repeticdo € acompanhada de
um custo(tempoe dinheiro),e existea possibilidadede queessecustondosejasuportavel

para quem esta realizando e/ou financiando o projeto.

As diretrizes da Associacao de Engenheiros Aleméaes VDI (Verein Deutscher
Ingenieure) possuem planos comumente reconhecidos. A Figura 18 apresenta um dos

procedimentogeraismais utilizados parao desenvolvimentale projetos,formuladoa
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partir da VDI 2221 por um grupo de cientistas de projeto da antiga Republica Federal da
Alemanha e projetistashefes da industria. Tal metodologia é usada nas areas de
engenharianecanicae desenvolvimentale hardwaree softwareparadesenvolvimentale
produtos técnicos. Levando em consideracdo esta diretriz (e VDI 2222), Pahl & Beitz
propuseram seu proprio procedimento metddico (Figura 19) com quatro fases bem

definidas e detalhadas:

1  Plarejamentce esclarecimentdatarefa:seuresultadad umalista derequisitos,
gque sempre deve estar atualizada;

1 Concepcacformacaadeestruturaslefuncdese definicdopreliminardasolugéo
como resultado de uma avaliacdo de imaginaveis variantes béasicas (ideias qualitativas).
Modelos e protétipos podem ser apresentados para esclarecimento de duvidas bésicas;

1 Esbocopor meiodaanalisede variantesmaisespecificag concretasp estoco
éfeito e setornaadefinicdobasicae quantitativadasolugcdocomaconfiguracaalefinitiva
do projetocompleto.Viabilidadetécniceecondmica consideradaominformacfesnais
aprofundadas de tecnologias interessantes para o projeto;

1 Detalhamento: definicdo de parametros cruciais para concretizacdo material da
solucdo, como dimensionamento, lista de materiais e custos. Toda a documentacao

necessaria para a fabricacdo owedgslvimento do projeto deve ser realizada.

Cadafaserepeteo processaaFigural6,cometapasietrabalho,quegeramum
resultadcsignificativoe necessariparaasetapasubsequentes,dedecisdoguedefinem
a direcdo do andamento do projeto (seguir para a proxima fase, iterar etapa de trabalho
anterior, cC r i a-se geetoapfmrosinicia de férraar quadithtiga e vai se
tornando cada vez mais concreto e quantitativo. Concepgdes que surgéonnsatio e
fungdo pratica clara no projeto comecam a ter dimensdes, custos, conexdes, limitacdes,

entre outros.
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C Tarefa D Resultado do trabalho Fases

\d

\d

A

, &

Y

Y

Repetidos avangos ou retrocessos para uma ou mais etapas de trabalho

\J
Esclarecimento e detalhamento = Faﬁ |
na proposicao da tarefa Y
; =/ Lista de requisitos /4-.
Elaboracdo de fungdes |, i
e suas estruturas
; > / Estruturas de funq()es/ @
Procura de principios de |, . @ Fa;; M
solug@o e suas estruturas § Y
:/éolugﬁes em principio/ =
v o
Divisao em modulos | A =
realizaveis i
©
>/ Estruturas modulares/ =
. g A
Conformagao dos modulos | »| ® Fase IlI
determinantes - Y
./ Anteprojetos / =
‘ / g
Conformacao do produto |, i
completo E
| Projeto completo / =
/ N\
Preparagdo da documentacao| > Fase IV
para execugao e utilizagcao = Y
. /‘Documentagao do ]
v 7 produto
(Demais realizagoes )

Figura 18 - Procedimento geral para o desenvolvimento do projeto [38]
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) Informagao: Ajuste da lista de_r_equisit‘os _

Tarefa
Mercado, empresa, cenario

4

]

Planejamento e esclarecimento da tarefa:
Analise da situacao do mercado, da empresa e da conjuntura
Encontro e selecgao de idéias de produtos
Formulacdo da proposta de um produto
Esclarecimento da tarefa
Elaboragao da lista de requisitos

'
< Definigao da lista de requisitos

Nae— "/

Liberac@o para conceituacao

i

T

]

Desenvolvimento de um principio de solugdo:
|dentificacdo dos problemas essenciais
Determinacao de funcdes
Procura de principios de trabalho e estruturas de trabalho
Concretizagdo das variantes de principios de solugdo
Avaliacdao com base em critérios técnicos e econdmicos

'

Confirmagao do principio de solugdo (conceito)
Liberagdo para esbogo da forma

oo

Rl

Subir de nivel, melhorar

L]

Desenvolvimento da estrutura de construgao:
Forma do corpo preliminar: escolher a forma,
eleger material, calcular
Selecdo dos estudos preliminares apropriados
Refinamento da forma preliminar
Avaliagao com base em critérios técnicos e econdmicos

'

Confirmagao do esboco preliminar (layout)
Liberagao para a forma final

T

Nee 3/

i

]

Estudo da forma definitiva da estrutura da construgao:
Eliminagao de pontos fracos,
verificagao de erros,
influéncias perturbadoras e cobertura de custos
Elaboragao da lista de componentes preliminar
Instrucoes para produgao e montagem

'

Confirmagdo do esbogo definitivo
Liberagao para o detalhamento

N

1

]
Desenvolvimento da documentacgao para a
fabricacao e manual de uso:
Detalhamento da documentagao da
documentagdo para produgao
Complementagao da documentagao com prescrigdes
sobre producao, montagem, transporte e utilizagao
Verificagao da documentagao de producao

!
< Confirmacao da documentagao do produto

N/

Liberag@o para produgao
!

T

)

Figura 1S- Etapasde trabalho principais no planejamento e na concepgao[38]

—-| Otimizacao da fabricagao }<—

Planejamento e
esclarecimento da tarefa

oncepcao

ol c
| v

Esbogo

g £
N
Otimizagdo da fabricacédo

F—Detalhamento

Otimizacao da forma do corpo

Otimizacao do principio
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Como explicado anteriormente, a metologia de Pahl & Beitz (Figura 19) nao

precisaserseguidadeformarigida, poisé necessariadequan procediment@oescopalo

projeto em questdo. Inclusive, este método foi elaborado com foco na area de engenharia
mecanica (especializacdo de Gerhard Pahl e Wolfgang Beitz), e issesd¢onudavel
justamentenafasedei De t a | h amaesconcetee menosqualitativado fluxograma.
Dessa for ma, etapas de trabal ho e deci
document a-«o0o para produ-«00 e ALibera-«o
ignoradas. O objetivo do projeto em questdo é automatizar uma Unica bancada de teste, e

nao desenvolver um produto/peca que vai ser produzido em massa.

O presente projeto foi desenvolvido seguindo a metodologia apresentada na Figura 19,
e as etapadetrabalho seguidaf®ram: planejamente esclarecimentdatarefa; definicdo
dalistaderequsitos; estudadesolucdesanteprojetodetalhamentdasolucaoconcluindo

com o desenvolvimento da solucéo escolhida.

3. Desenvolvimento

3.1 TarefaeListadeRequisitos

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

19), para se dar inicio ao processo de desenvolvimento de um produto, é necessario
compreender a tarefa a ser cumprida, ou seja, compreender quais dores do cliente hdo
desersanadasEnquantcexistemtdépicosaosquaiso clientedesejaalcancaccommaior
prioridade, hd também abordagens que se preferem evitar, a exemplo de produtos com
custos exacerbados, uso de softwares 0s quais nao se tem conhecimento técnico, entre
outros. Logo, pra a definicdo da tarefa, ndo apenas se deseja compreender quais
requisitos devem ser cumpridos com o produto, como também as restricbes a serem

evitadas no processo como um todo.

Para compreender esses aspectos, foram realizadas visitas a sede de €esquis
Desenvolvimento (P&D) da Assy, sob a orientacdo de Guilherme Ribeiro e Isabelle
Moschini,queatuamndoapenasomomentores, mammbémcomoresponsaveipela
validacéo final do projeto. Para o produto que se esta desenvolvendo pelos mesmos, é
necessaria uma grande quantidade de testes de forma a realizar um levantamento de

dadospararealizara validacéodo prot6tipodo sensorgentretantofodo o processale
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coletae processamentde dadosé atualmenteealizadode formamanual Pormaisque
eles tenham em maos pequenas estacoes de testes, 0 aumento da gama de testes com
enfoqueno avancodo produto,ndoé algopossiveho momentoumavezquesedivide

atencdo entre o sensor e a estrutura de teste.

Deformaasanartanecessidadéeotimizaro processaletestagentdossensores,
fora exigido do grupo a elaboracdo da automacéo da estrutura de teste atualmente
utilizadaparaatestagendo equipamentaleinteressegssaguepodeservistanaFigura
20.

Figura 20 6Bancadade Teste (Autoria: J Assy)

A estruturadebancada compostgpor umtanquedearmazenamentde dgua,o
gualé bombeadaseutilizandodeum motorde0.5cv monofasicatéo topodaestrutura,
ondehaumasequénciaeconexdeemT paradivisdodofluido entre6 diferenteanais
0s quais sdo dispostos de forma vertical com o intuito de realizar a recirculagcdo do
sistema usando do principio da gravidade. Devido a flutuacdo de pressao aplicada em

todo o sistema,a divisédo de vazédodo sistana nao € uniforme, fator esseque fora
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questionado pelo grupo, assegurasdajue tal diferenca de vaz&o néo € significativa
para a aplicagdo, visto que tal questdo também é presente nas colheitadeiras onde os
sensores serdo implementadggistem também valvulas solenoides dispostas no final

de cada secdo com o intuito de travar a circulacdo dos canais, simulando um
entupimento na cultivadora. Todo a bancada € comandada utilizando de um painel
elétrico simples, com botoeiras e sinalizadopara acionamento da bomba e um
controle para acionamento manual de cada valvula solenoide. Para controle da bomba,
€ utilizado de um dimmer que, pela manipulacdo de um potenciémetro, varia a forma
de onde proveniente da rede, o que ocasiona na altetagadocidade de rotacéo da
bomba. Um esquemaético geral das ligacdes fora disponibilizado pela empresa e pode

ser visto na Figura 21.

—

LEGENDA:

__ Fase 1/Neutro
__Fase 2/Fase
__Terra

Externo ao painel

Figura 21 dDiagramade LigacGes(Autoria: J Assy)

Paraa automacao da estrutura, deeeenglobar uma interface para usuario em
computadoguepossacomo ajustede certosparametrosiealizar3 diferentegiposde

rotinas de teste de forma totalmente automatizada:

1 Leituradosdadosdo sensoiapartir dediferentesvazdes;

1 Leituradarespostalossensoreemcasode obstrucao;
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Emambososcasospsdadosdossensoresleinteressesaocoletados enviados
para a interface do usuario e devidamente processados, sendo comparados por
informacdexoletadapor sensoreslereferénciaquevalidardaoo produtodeinteresse
na forma de graficos de interesse (Secao 1.3). A referéncia ndo sé funcionara como
meio de validacdo do sensor da empresa, como também parte de uma malha fechada
para controle de vazédo da bomba.

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

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

# TOPICO DESCRICAO
Sistema deve simular condigbes encontradas durante a pulverizacdo de
1 Fungdo inoculante durante o plantio;
Executar testes de caracterizacdo e qualidade nos sensores sobre teste;
2 | Numero de sensores suportados 1 a 24 sensores
3 | Numero de linhas suportados 6
4 Circulagdo de liquido Sistema deve ter recircula¢do de liquido em sistema fechado;
5 Faixa de fluxo operacional Omi/min a 2000ml/min por linha
6 Sensor de referéncia 100ml/min a 2000ml/min por linha com 10% erro
7 Bloqueio de linha Sistema deve conseguir simular o entupimento de linha;
s Coleta de dados Sistema deve se comunicar diretamente com os sensores através de
comunicagdo sem fio (RF 2.4 GHz nRF24L01);
Curva sensor
* Alterar fluxo dos sensores com passo de 50ml/min
e (Coletar dados do sensor por 30s
* Plotar curva (Resposta sensor x Fluxo) (ex. no Anexo A)
Simulagéo bloqueio
e Alterar fluxo dos sensores com passo de 50mi/min
!
9 T~ . Cf) etar dados d.os sensores por 30s
* Simular blogueio
e Coletar dados dos sensores por 30s
* Plotar curva (Resposta sensor x Tempo) (ex. no Anexo A}
Simulagdo dinémica
® Alterar fluxo dos sensores com passo de 250m|/min
e Coletar dados dos sensores por 30s
* Plotar curva (Resposta sensor x Tempo) (Ex. no Anexo A)
10 Geracao de relatério O sistema deve ser capaz de exportar os dados coletados em forma de
(Nice to have) relatdrio para comparagdo entre procedimentos de teste
A IHM de controle da automacdo deve ser feito mediante ao uso de um
11 IHM
computador ou notebook
12 Alimentacdo da bancada de 220V AC
teste
13 Alimentagdo dos sensores 24V DC
14 Protec¢do contra Agua IP54 ou superior
15 Dlametrc? de. m?n_guelra de v
distribuicdo
16 Didametro de mangueira dos &5
sensores

Figura 22 0Especificagdesdo Produto (Autoria: J Assy)
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Fora tais informacfes, também se foi questionado sobre possiveis restricdes ao
projeto.Em respostaambosos mentoresacordaranguequaisquedecisdegpodemser
tomadas se foremeglidamente embasadas, sempre respeitando o limite do bom senso.
Para compreender tais limites, fora estabelecido reunides semanais com a empresa de
forma a atualizarmos os avancos do grupo e fazer insights referentes a certos topicos,

principalmente se ttando de obtenc&o de novos equipamentos e softwares.

3.2  Estruturadefuncgodes

Tendo as informacdes previamente citadas em méos, a segunda etapa de
desenvolvimento pode ser posta em vigor, consistindo na formulacdo da funcéo global e
estrutura de funcdes do produto.

A funcaoglobalnadamaisé doqueumarepresentacagueindicao que seranserido
no produto, neste caso a bancada de teste, e 0 que se espera de saidas do sistema. Para

projeto em questao, a Figura 23 ilustra a funcédo fora estabelecida:

Fluidos,

Bapipy m— —p Sensor testado
BANCADADETESTE  |__ viucio,
Elétr?ca —_— energia térmica / sonora
AUTOMATIZADA A
Graficos,
Input do —p Status
usuario T— da maquina
ENergin  e— Material s——— SiNAlS =——l
Figura 23 8Fun¢éoGlobal

Tantoasentradagjuantosaidasoramdivididasem 3 grupos:Energia Materiale
Sinais. Na parte de entrada, temos tanto os sensores que se deseja testar como também ¢
fluido que sera utilizado para a realizagdo dos testes necesséarios. Além disso, o sistema
comoumtodorecebeenergiaatravésde conexdo conatomadasendopuramenteslétrica.
Por dltimo, o usuario através de IHM, deve realizar o input de qual tipo de teste deseja

realizar, além de quais configuracdes deseja adotar para ele.
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Por outro lado, se espera que n@laala bancada haja um sensor devidamente
testada partirdaestruturaleautomacaelaboradaalémdediferentediposdedadoscomo
graficos de interesse e sinalizadores de status da maquina em caso de manutencéo e
facilitacdo de debugs. Entretanto,teen uma saida indesejada de energia composto de
fatores térmicos, sonoros e de vibragcdo, uma vez que tanto a bomba quanto as valvulas
solenoides gerar ruido e vibram, e a bomba, principalmente devido ao uso mais extenso,

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

Dadasas entradas saidasg¢ necessariaefinir comoelasseréo utilizadas dentro
do produto, ou seja, qual o passo a passo a ser seguido para, das entradas, obter as saide
desejadas e indesejadas. Tal conceito € representado pela estrutura de funcdes, que nad:
mais define este passo a passo no formato de bjo@opossui uma sequéncia principal e
€ auxiliadapor linhasem paralelo.Parao projetoemquestaoa estruturaexibidanaFigura

24 fora construida:

Energia Elétrica

—
ﬁ Status de teste,
Controlar

Grificos de interesse,
Sinalizadores

i ]
T 11 ]

\ s
Input Selecionartipo Camunicar IHM . Medir vazéo da D g Ativar valvula de Sensor
io | deteste & Controlador AtivarBomba referéncia sensor de bloqueio Testado
do usuirio e Ll
J .

Fluido

g
g

Sensores

Vibragéo, Energia Térmica / Sonora

Figura 24 dEstrutura de FuncGes

O primeiro passo € possibilitar ao usuario selecionar o tipo de teste que deseja
realizar entre as duas opcoes que se tem, podendo alterar os parametros de execucao cas

sejadesejavelCom os ultimos devidamenteonfiguradosa interfacecomunicatodosos
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dadosparao controladomprincipaldeformaainiciar todoo protocolodabancadaSejaqual

for o teste realizado, a bomba h& de ser acionada e setada para fornecer a vazao necessari
para o teste e permitindo a passagem de fluido para o sensor de fluxo da empresa e um
sensor de referéncia. Sao entédo coletados esses dados e transmitidos parsupdyioco
AControl ar o, o qual ® composto pelo contr
vazao de referéncia € medida diretamente do controlador a partir do uso de um sensor
devidamentealibrado,0 sensodaempresgossuiumacomunicaga@ropria,transmitindo
informacfes via Radio (RF 2.4 GHz nRF04L01) diretamente para um dispositivo que
converteo sinalrecebidovia Serialparaserlido parao computadorSeo testede bloqueio

for selecionaddhaaativacdodavalvula,casocontrario,elandosofreraalteragcéesPassado

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

Paralelo a isso, se tembioco de referente ao armazenamento de fluido: como a
bancada fora construida de forma a permitir a recirculacéo do feittabalho, apenas é
necessario a insercéo dele no sistema uma Unica vez, e entdo o liquido circula pela linha

principal e entdo retorna ao armazenamento.

O bloco AControlard ® aquele que TrTea
envolvidosno sistemaafinal, todoseleshdodeserprocessados devidamentératadosem
seusrespectivoperiodosalémde quetodaa energiaalocadgparacadaelementqrimeiro

passa ou pelo computador ou pelo controlador.

Com tal sequéncide eventos definida, crieseumarepresentacao geral thxlo

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

INTERFACE DAS ﬁ
_— P —
VALVULAS
Vilvulas Solenoides
—_ INTERFACEDA [
BOMBA

Bomba D’Agua

CONTROLADOR

SENSOR DE
REFERENCIA

) —=— (=

—

Sensor de Fluxo J Assy

Figura 25 o Diagrama de Funcionamento Geral

Enquanto alguns fatores estdo previamente definidos, como as valvulas a serem
utilizadas, o uso obrigatério de um computador e como o0s sensores da empresa e 0
computador se comunicam, ainda existem componentes 0s quais ainda precisam ser

definidos para eab ser concretizada a versao de bancada a ser implementada.

3.3  Principiosde Solucédo

Para realizar a definicdo de qual componente utilizar nos pontos em aberto
mostrados na Figura 25, feé elaborada uma matriz de solucdes (Tabela 9), ferramenta
essa ga exibe um compilado de possibilidades de solugbes que podem ser utilizadas em

cada ponto de interesse no projeto.

PONTOSDE < ~
INTERESSE POSSIVEIS SOLUCOES
R S
Controlador T :
CLPWagoCompactl00 CLPWEG TPWO04
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CLP SiemensSSimaticS7-
1200

Placade Prototipagem

PC- LabView

A

PC- Python

Valvulasde
Bloqueio

¢

ValvulaSolenoide

Interface da _ Relédeestadasdlido ]
Bomba/Controle Dimmer LTVR (variador de InversorVED
da Vazao poténcia)
o
"
Valvulaproporcionaldevazao
Bombad 6 § g
MotobombaVionofasica MotobombaTrifasica
s ®
NV

Sensor de
Referéncia

GEMS
RFORotorFlow

GEMS

YF-S401
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FT-110TurboFlow
SEA
YF-S201
elipse 4
}' Professional
Interface do LabView Elipse SiemenaVinCC
Usuario
Python
#iModbus #iModbus
Protocolo de ModBusTCP ModBusRTU Profinet

Comunicacgéao

PROFI
B{U[S

Profibus

Tabela S6Matriz de Solugbes

34 Estruturasnodulares

Perante guantidadele possibilidadequepodemser adotadas em cada campo
do projeto,€é necessarioealizarumaavaliacdo deadaumadeforma averificar setais
solucdesaorealmenteabiveigdentrodo escopogspecificacdesrestricdeslo projeto.
Paraisso,sefaz a denominadaeducaodosprincipiosde solucdo,0 qual seutiliza de
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critériospré-estabelecidopararealizara ponderacadassolucdesxistentestribuindo

notas no processo deminado reducao detalhada.

Para a elaboracdo dessa etapa, aestowma abordagem baseada em
classificacdo usanege de critérios considerados importantes para o projeto como um
todoe quesédocabiveigparaasdiscussdedecadaareadeinteresseO modelodecritério
utilizado pode ser visto na Tabela 10.

SOLUCOES

Solugdo 1 Solugéo 2 Solucgéo 3

Custo

Conhecimento Técnico

Segurancga

Caracteristicas

Desempenho

Robustez

Compatibilidade com
Cliente

Tabela 10 8Modelo de Critérios

Foradecidido6 critérios:

Custo;

1 Conhecimento técnico, englobando a quantidade de conhecimento
adquirido sobre a aplicacéo de tal solugéo;

1 Seguranca, sendo um tdpico essencial se tratando de projetos de
automacao, havendo diferemt@mormas para garantir tal aspecto de

projeto;
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1 Desempenho;

1 Robustezsendaumadasprincipaiscaracteristicasxigidaspeloprojeto,
uma vez que o cliente busca focar apenas no processo de testagem dos
sensoregmsi, buscandaumasolucaoquepossaatuarpor contapropria
sem a necessidade de manutencdo contante, ou seja, é necessario que
cada componente da bancada possua ueh aé robustez aceitavel;

1 Compatibilidadecomo cliente,umavez quealgumassolu¢céesaomais
conhecidas do que outras pelo mesmo, sendo nortes para o projeto e
possibilitando uma assisténcia maior ao decorrer do processo de

desenvolvimento.

Por fim, paa cada solucdo a ser discutida, cada um dos critérios previamente

apresentado receberd uma dentre 3 possiveis avaliacfes: Alto, Médio e Baixo.

3.4.1. Protocolode Comunicagéo

Na Tabela 11, térse a comparacéao entre as solucdes de protocolo de

comunicacao gpiindo os critérios previamente definidos.

Protocolos de Comunicacgéo
ModBusTCP ModBusRTU Profinet Profibus
Custo Baixo Baixo Médio Médio
. Congzzirr‘?sgto Médio Alto Alto Alto
é Seguranca Médio / Baixo Médio / Baixo Médio Alto
[}
g Desempenho Médio Baixo Alto Baixo
© Robustez Médio Médio Alto Alto
Compatibillidade Alto Baixo Alto Baixo
com Cliente

Tabela 11 dComparagédodos Protocolos de Comunicagao
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Tanto o ModBus RTU quanto Profibus s&o protocolos Seriais de
comunicacdo, 0s quais sao muito simples de aplicar e se tem conhecimento
prévio, poréem dependem de uma entrada4B% a qual pode ou nao vir
integrada com o controlador, podendo ser necess@oanpra de um maédulo
adaptador, custo que se prefere evitar principalmente devido ao tempo exigido
para a entrega do produto, sendo desejado alternativas de acdo mais rapida,

sendo ambas as alternativas descartadas.

Referente ao ModBUECP e o Profinet, amiis possuem velocidades de
transmissdo muito mais altas em comparacdo com comunicacfes seriais,
aumentandguaavaliacdade desempenhdMesmonaotendoo mesmaonivel de
robustez que o Profibus, devido ao fato de que se trata de comunicacao entre
apenas doidispositivos, o peso do critério na avaliagao final diminui.

Porfim, acomunicacaweia protocolosEthernesdodeusocomumdentro
das instalacbes da empresa, se tornando opcOes atrativas devido a sua alta
compatibilidade com o cliente.

3.4.2. Controlador

A Tabela 12 apresenta um comparativo entre os possiveis controladores

do sistema.
CONTROLADOR
S7- 1200 100 TPWO4 PROTOTIPAGEM LABVIEW PYTHON
Custo Alto Médio Alto Baixo Alto Baixo
2 Conhgcmento Alto Médio Baixo Alto Baixo Médio
o Técnico
o
% Seguranca Alto Alto Alto Baixo Médio Médio
G
© 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 8Comparac¢adodos controladores

A escolhadaplacadeprototipagenfoi descartadarincipalmentealevido
a sua baixa robustez, além de ser muito sensivel a ruidos eletromagnéticos, que
no presentegrojetoé algo muito comum,devidoa presencalo motordabomba
[49].

A escolha deontrolevia PC, tantatravés dé’ython quanto através do
LabView foi descartada devido ao baixo conhecimento do grupo em relacéo a
este tipo de programacéo, além de sua baixa robustez.

Foi entdo decidido a utilizacdo de um CLP (Controlador Ld&gico
Programavel). Na escolha das marcas de CLP ha de se levar em consideracéo
qual osoftwareutilizado paraprogramao. No casodaWEG e daWAGO, este
éprogramadapartirdeé um softwaregratuto [44] [45], enquant@ daSiemens
se da pelo TIA portal [46] um software préprio da Siemens que tem de ser
compr ado. Como a empresa indicou que
consequentemenp®ssuio TIA portal,ndotendonecessidaddeadquirtlo, este
valor ndo foi considerado no custo, que aumentaria demais, provavelmente
anulando essa opc¢ao, sendo entdo uma possibilidade de projeto. Outro
controlador indicado pela empresa foi o da WEG, e através de pesquisas foi
pensado também no da WAGO.

Paraa definicdodo modelode controladorde cadafabricante foi levado
em consideracdo seis critérios [47]: localizagdo do CLP na bancada, para
definicdo do IP (indice de Protecdo) necessario, quantidade de I/Os (canais de
entradas e saidas) [50], linguagem de programacao, funcdes de controle de
movimento qualarquitéurado sistemag seacomunicaca@or meiodeProfinet
(protocolo de comunicacgao escolhido [48]) é nativa, ou depende da compra de

um modulo a parte.

No projeto, o controlador ficara dentro do painel de controle, ndo
necessitandamalto IP. Estetambémseraum projetodepequengorte,com10

entradasligitais, 10 saidagligitaise 1 saidaanal6gicaconformevisto natabela
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14. Este sera programado em Ladder. Ndo h& necessidade de uma funcéo
especifica de controle de movimentoarquitetura do sistema sera baseada no
hardwaredo CLP.Porfim, foi verificadoqueessegontroladoresecomunicam

via Profinet de forma nativagn necessitando da compra de um médulo extra.

Considerandtudoisso,o critério dedefinicdosedeupeloconhecimento
técnico do grupo que tém mais experiéncia em mexer com o CLP e o software

da Siemens, escolhendo entdo o CLPL30J0 para o projeto.

3.4.3. InterfacedaBomba/ Controle d&/azao

Interface da Bomba/Controle da Vazao
Dimmer Relé df:_estado Inversor VED Vélvula PropoEC|onaI
solido de Vazao
Custo Baixo Médio Baixo Alto
Conhecimento Médio Médio/Baixo Alto Médio
Técnico
@
O
2 Seguranca Médio Médio Alto Alto
(O]
g
S Desempenho Baixo Médio Alto Alto
Robustez Baixo Médio Alto Alto
Compat|b|l_|dade Alto Alto Alto Alto
com Cliente

Tabela 13 dComparagaodas Interfaces da Bomba/Controle da Vazéo

Seabombafor monofasicandoé possivelusaruminversorpararealizar
o controle de sua velocidade de rotacdo, pois este possui uma saida trifasica e o
principio defuncionamento denotores monofasicosdferente ddrifasicos.A
Unicaformadefazeressecontrolendoé porvariagdodafrequénciamassim por
variacdo da tensdo médias fornecida ao motor, e existem dois dispositivos
conhecidos que fazem isso: um dimmer e um relé de estado sélido variador de
poténcia. Os dois tem um triac embutido queizaab controle em angulo de

faseda tensdoAC (consumidapela carga)a partir de um sinal analdgicode
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controle. O dimmer € uma solucao que foi testada (Figura 26), mas o seu sinal
de controle é AC, entdo integl@dao controlador € um pblema técnico que
aindanéofoi resolvido,considerandgueo controladoroperaemDC. Assim,0
relédeestadasolidoseriaamelhoropcéo poisseusinaldecontroleé DC evaria

de 0 a 10 V, de acordo com o sinal analdgico de saida do controlador. Porém,
dimmer e relé de estado solido variador de poténcia sdo recomendados para o
controle de cargas resistivas, e ndo indutivas. Uma alternativa seria controlar o
fluxo por meiodeumavalvulaproporcionaddevazaomaso custodessdipo de
valvulaemsistemasidraulicosé muito alto, e haveriaum gastoenergéticalto

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

tempo de operacéo.

Casoabombasejatrifasica,o inversorseriaamelhorsolucédo O controle
develocidadademotoresdeinducéoé maiseficientee refinadoquandcosealtera
a frequéncia do campo magnético gerado pelo estator. Mas com motores
monofasicosguepossuenumenrolamentmo estatodiferentedotrifasico,esse

controle seria impossivel.

Figura 2c 8 Teste com dimmer, com uma lampada incandescente como carga. No osciloscopio, € possivelvisualizar o
controle em &ngulo de fase da corrente ACfornecida acarga
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3.4.4. Bombad 6 §gu a

Bombad 6 § g u a

com Cliente

Monofésica Trifasica
Custo Baixo Médio
Conhecimento | g i o/Médio Alto
Técnico
@
©
2 Seguranca Alto Alto
(O]
g
g Desempenho Médio Alto
Robustez Médio Alto
Compatibilidade Alto Alto

Tabela 14 3ComparacdodasBombasd 6 § g u a

Como a bomba trifasica pode ser facilmente controlada por um inversor

gue,por suavez,consegueeceberum sinalanaldgicade setpointdo controlador,

recomendae que uma motobomba trifasica seja adquirida pela empresa. O

controleda vazdo demab o mb a

chadn@fapinageriamenosrefinado, pois

a unica forma de fazer esse controle seria pela mudanca da tensdo e ndo da

frequéncia fornecida, esta que pode ser fornecida por saidas digitais do CLP,

poupandese o custo de adquirir modulos de saidddgeas para ele, os quais

exigem financiamento maior em comparacéo a troca da bomba.
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3.4.5. SensodeReferéncia

Sensorde gp?elz)r(gggi Acuréacia Custo Principio de Tipo
. 0 )
referéncia (Umin) (%) (US$) funcionamento
GEMS 200
RFORotorFlow 6-45 ! (GEMS) Rotor
GEMS 189
FT-110 0,5-30 3 (GEMS) Turbina
TurboFlow Efeito Hall
SEA 8
YF-5401 0.3-6 ° (ELETROGATE) Rotor
SEA 15
YF-5201 1-30 ° (ELETROGATE) Rotor

Tabela 15 dComparacgaoentre ascaracteristicas dosdiferentes sensoresde referéncia [40] [41] [42] [43]

Relembrando o0s requisitos do projeto, o sensor de

referéncia,

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

ml/min, com no maximo 10% de erro. Caso uns®r de referéncia também

sejausado naanalgeral (saidalabomba), suaperacaaleverasernafaixade

0 a 12 L/min (6 canais X 2 L/min/canal), com erro indeterminAdempresa

afirmouqueseessasolucador escolhidg6 sensoreslesecéot 1 sensogeral),

0 sensor geral devera ser usado para fechar a malha de controle da vazdo da

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

Sensor de Referéncia

GEMS GEMS SEA SEA
RFORotorFlow FT-110 TurboFlow YFS401 YFRS201
5 Custo Alto Alto Baixo Baixo
g Conhecimento
S o Alto Alto Alto Alto
Técnico
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Seguranca Alto Alto Alto Alto
Desempenho Médio Alto Médio Médio
Robustez Alto Alto Médio Médio

Compatibilidade . -
com Cliente Baixo Alto Alto Médio

Tabela 1c 3Comparagaodos sensoresde referéncia

O sensor RFO pode ser eliminado por ter a faixa de operacéo de vazao
mais incompativel com a requisitada pelo projeto, mesmo se fosse empregado
como um sensor geral. Assim, resta ¢JAD para ser utilizado como sensor
geral, pois sua faixa é muito altarpaim sensor de secdicionalmente, ele
possui a menor incerteza, o que o torna ainda melhor para fechar a malha de
controle e, por ser o Unico sensor de turbina (eixo da hélice alinhada com a
direcdo de fluxo), possui o melhor desempenho em tubulai@Begialquer
angulacéo/inclinaca&@ensoreslo tipo rotor (eixo dahéliceortogonala direcao

do fluxo) perdem precisdo quando aplicados em tubula¢des verticais.

Para ser escolhido como sensor de se¢Be5401 é a melhor opcéo, ja
gue sua faixa € a mais@uima do requisitado pela empresa, operando nas
menores vazodes. Inclusive, para melhor entender o principio de funcionamento
de Efeito Hall (quecaracterizaa maioriadossensoresle vazaode menorcusto,
0S quais sdo invasivos), este sensor foi testaddabaratério com sistema

pneumatico (Figura 27).
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Figura 27 dTeste com sensorde vazéo YR S401em sistema pneuméatico, com osciloscopio para leitura da frequéncia
do terminal de sinal PWM do sensor

Todosossensorepossuentrésterminais:doisdealimentacaq+24VvVDC
e GND) e um de sinal. Este sinal corresponde a um PWM com duty cycle de
aproximadamente 50%. A frequéncia varia de acordo com a intensidade do
fluxo. Quantomaioro fluxo, maiorafrequénciado sinal,combaixavariaggodo

duty cycle.

3.4.6. Interfacedo Usuario

Como a interface IHM (Interface Homekhaquina) tem como objetivo
viabilizar ainteracdo com o usuariacoletade dados dos sensorea @sualizacao
dos resultados, foram realizadas consultas comparativas entre as principais
ferramentas e softwares que possibilitam essa execd¢Babela 17 apresenta tais

alternativas, destacando as caracteristicas relevantes de cada solucédo analisada.

SOLUCOES

Siemens

Elipse LabView WInCC

Python
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Custo Alto Baixo Alto Baixo
Conhgcmjento Médio Baixo Baixo Alto
Técnico
@
O
2 Seguranca Alto Alto Alto Baixo
(O]
E
g Desempenho Alto Alto Alto Baixo
Robustez Alto Alto Alto Baixo
Compat|b|l_|dade Baixo Alto Baixo Médio
com Cliente

Tabela 17 8Comparagdodos sensoresde referéncia

A construcaaalHM via Python,apesade exigir um menoresforcono quesito
aprendizagem, representa uma op¢ao pouco robusta para a aplicagdo. Por sua vez,
apos a realizacdo de consultas orcamentarias a empresa responsavel pelo Elipse,
conforme apresentado no Anexo 2, ele se torna inviavel devido ao alto custo para
adquirr o software e todas suas dependéncias basicas. Dessa forma, o LabView
destacase como a op¢ao mais adequada dentre as alternativas analisadas devido ao
fato de que a J. Assy trabalha previamente com esse sistema e possui licengas,
eliminando assim o custde aquisicdo e proporcionando maior facilidade de

manutencgao.

3.5. Anteprojeto

Como préxima etapa, tendo levantado as possiveis solugcbes de cada area e passando
cada uma por um processo de filtragem, o que resta € determinar, se utilizando das opc¢bes
possiveisgualabordagenira serabordadalestepontoemdiante.Na Tabelal8 representada

abaixo estd o compilado de todas as solugdes restantes:

PONTOSDE

INTERESSE POSSIVEISSOLUCOES
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Controlador Valvulas de Blogueio

(]

1200 Valvula Solenoide

Interface da _ w\
Bomba/Controleda Bombad 6 § g u
Vazao | ]
InversorVFD Motobombarrifasica

L2

Vfr

Sensor de , .
. Interface do Usuario
Referéncia
YF-S401
LabView
#WModbus
Protocolo de Comunicacgéo '
Profinet ModBusTCP

Tabela 18 Matriz de Solu¢desReduzida

Enquantmaetapadeestruturasnodularegorapossivekliminarsolugdesuficientes
para gue restasse apenas uma na maioria dos pontos de interesse, 0 topico de protocolos de
comunicagcdo permaneceu com duas alternativas. Como critério de decisédo;seuscou
compreender a facilidade de implementacdo das solugdes ndo sé ndadontcomo
também na interface do usuério a ser elaborada em LabView. Perante diferentes testes e
pesquisas;onclursequeaimplementacado ModBusTCPemambasaspontasde conexao
seria mais rapida e simples, optaisgopelo uso dessa solugéo, gerasgl@entdo a variante

final de projeto como pode ser visto na Tabela 19.
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PONTOSDE . ~
INTERESSE POSSIVEIS SOLUCOES
Controlador Valvulas de Bloqueio
&
CLPSiemensSimaticST-
1200 Valvula Solenoide
Interface da _ q‘\
Bomba/Controleda Bombad 6 § g u
Vazao Fsocesns
InversorVFD Motobombarrifasica
-2
Sen59 r d.e ‘ Interface do Usuario
Referéncia
YF-S401
LabView
Protocolo de Comunicacgéo
ModBusTCP

Tabela 1SdVariante de SolugdoEscolhida

4. Resultadose Discussoes

Revisitandaa Figura20 (EstruturadaBancadak a Figura24 (Estruturade Funcgdes),
eénecessaricumprir8 diferentebjetivosparaquesepossantregaio produtoqueo cliente

deseja, sendo eles:
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Controlar

Selecionafipo deTeste
ComunicaiHM e Controlador
Ativar Bomba

Medir vazaodereferéncia

Medir vazdo dosensor dénteresse

Ativar valvuladebloqueio

= =4 =4 4 4 -4 -4 -2

ArmazenaiFluido

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

ilustrados os resultados obtidos nas secdes subsequentes.

4.1. Controlar

O S7#1200 da Siemens, equipamento selecionado para atuar como
controlador da bancada de teste, esta disponivel para uso nos laboratérios do Insper
emconjuntosutilizadosnamatéra de Automacadndustriale Projetode Automacéao
no 6° semestre da Engenharia Mecatronica. Porémgpara manuseio do aparato
nao se restrinja as instalacdes da universidade, permitindo o transporte dele para
realizacdo de testes na empresa parceirafruise de um conjunto de
desenvolvimento rapido composto do controlador citado encapsulado em uma
maletajunto asuapropriafontede 24V, switche caboEthernetcomovisto naFigura
28.
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Figura 28 Kit de Desenvolvimento Répido

Com tal equipamento disposicdo, o préximo passo fora compreender quais
conexdes héo de ser realizadas ao controlador para que o aparato possa alcancgar o

objetivo de projeto. Para esse intuito, esquematizouma tabela de conesde

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

o TIPO 'E'é)L'\g')E DESCRICAO
Bool 100 Parada de EMERGENCIA e comando "HABILITA GER4
doinversor

Bool 10.1 RESETa bancada apés emergéncia
HSC 11.0 Medicdoda vazdoda se¢éo
HSC 1.1 Medigdo da vazao da se¢do2

INPUT HSC 11.2 Medigdoda vazao da se¢do3
HSC 11.3 Medicéo da vazdo da se¢do4
HSC 11.4 Medi¢do da vazao da se¢do5
HSC 11.5 Medi¢do da vazao da se¢do6

Analog A0 Medicdoda vazaogeral (saidada bomba)
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Bool Q0.0 Aciona o motor CCda vaIvuI,a_proporC|onaI no sentido
horério
Bool Q0.1 Aciona o motor CCda valyula prgpormonal no sentido
anti-horario
Comando"GIRA/PARAUO inversor,

Bool Q0.2 L ~

iniciando/cessando arota¢do do motor
Referéncia de frequéncia (SETPOINTe velocidade)
OUTPUT PWM Q03 para o inversor

Bool Q0.4 Bloqueio da segéo 1

Bool Q0.5 Blogueio da se¢do2

Bool Q0.6 Blogueio da se¢do3

Bool Q0.7 Blogueio da se¢éo4

Bool Q0.0 Bloqueio da se¢éo5

Bool Q0.1 Bloqueio da se¢éo6

Tabela 20 8Tabela de I/O do Controlador

Definidas as entradas e saidas do controlador, gatpara quais conexdes
hdo de ser realizadas para permitir todos 0s inputs e outputs necessarios para o
projeto. Para isso, foram desenhados diagramas elétricos que podem ser vistos nas
Figuras 29, 30 81.
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Author: AUGUSTO GIULIANT _ File:
ALIMENTACAD
Date: 4/14/2025 Folio: 1/7

Figura 2SdDiagrama Elétrico referente a alimentagcdo do sistema
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H
Author: AUGUSTO GIULIANI File:
CLP - INPUTS
Date: 4/14/2025 Folio: 3/7

Figura 30 dDiagrama Elétrico referente asentradas do CLP
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Author: AUGUSTO GIULTANI
Date: 4/14/2025

CLP - QUTPUTS

File:

Folio: 4/7

Figura 31 oDiagramaElétrico referente assaidasdo CLP

NaFigura29, sevé comoérealizadaa alimentagcdaletodoo sistemaarede
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 seguranca devido ao fato de que se trabalha em um ambiente com
constantenanejode fl uidos.Um segunddlisjuntorfora posicionade@msériecoma
linha de energia, protegendo a fonte de alimentacdo deitd#Adda para realizar o

acionamento do CLRA fragéo referente ao motor sera desenvolvida mais adiante.

A Figura30 segueom a linhade energiaprovidenciada peltontede 24V e
ilustrada na imagem anterior, sendo utilizada para interconectar o botdo de
emergénciap botdoderesete todosos sensoreslereferéncia utilizadosabancada
a determinadas entradas do controlador.

Por altimo,a Figura 31 busca indicar quais os outputs do controlador que se
desejam utilizar para realizar a ativacdo das valvulas solenoides e o controle da
ativagdadabombaatravése sinaisenviadoslo CLP paraainterfacede controledo

inversor.
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Comagquestaalehardwarébemdefinida,partiv-separaa definicdodalédgica
principal de funcionamento a ser embarcado no controlador, esta que pode ser

observada no fluxograma da Figura 32.

Leitura Sensares de Criagiio ModBus
Referéncia de Segio Server

Estado da Controle Teste Curva
Manual (Estado geral = 0) Sensor

" - Sim
Bloquaio

Figura 32 dFluxograma do ProgramaPrincipal do Controlador

A primeira etapa fora criar o ModBus Server para que entdo possa haver
comunicacd@omalHM elaboradano LabView (maisdetalhesiasecdot.2.3).Junto
aisso,éiniciadaaleituradetodosos sensoredereferéncigmas detalhes naecao
4.2.4), permitindo a observacao dos resultados obtidos em tempo real seja durante

um periodo de manutenc¢ao ou na elaboracdo dos graficos desejados pelo cliente.

Em seguida, é verificado o estado de acionamento do botdo de emergéncia:
se ele ndo estiver pressionado, 0 programa procede para as proximas etapas; caso
contrario, o programa é alocado em estado de emergéncia (Estado Geral = 400),
parando todo e qualquduncionalidade do sistema (incluindo a comunicacao
ModBus) e 0 mesmo so6 volta a operar caso o botdo de emergéncia seja liberado e o
botdoderesetsejapressionaddNestaaplicacdoao sairdo estadade emergénciag
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progresso de testeg®o haja) é deletado, sendo necessario a reconfiguracdo dos

parametros de testagem.

Uma logica parecida é aplicada para a conexdo ModBus: se o0 servidor
detectar troca de informacdes com algum dispositivo, 0 programa passa para a
proximaetapagcasocontraio, 0 progress@ interrompidoatéqueumanovaconexao

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

Passada as primeiras etapas, verdiease quaisquer testes estdo em
andamenta partirdequalo nimerodo estada@eralemqgueseestanaquelenstante:
se o0 Estado Geral estiver entre 100 e 199, se esta trabalhando contioGaste v a
S e n s chamandese a fungéo respectiva ao processo; caso o Estado Geral esteja
entre 200 e 299, 0tedteSi mu | a - « cestBdmampdaneenta 0

Por ultimo, se o Estado geral estiver em 0, significa que se trabalha com a
operacagnanualdabancadaleteste podena-seacionarviacomandod.abViewas
valvulassolenoidesgontrolaramotobombaseutilizandodemalhaabertaoufechada
e verificar as leituras dos sensores de referéncia no formato de indicadores estilo
mandmetros e digitais. Se no modo manual for rédper inicio de quaisquer um
dos testes existentes, 0 niumero do Estado Geral se altera, iniciando a rotina de teste
correspondente. A Tabela 21 ilustra todos os estados previamente mencionados de

forma resumida.

Estado Numeracédo Descricdo
Permissao de controle
ControleManual 0 manualdetodoo sistema
via IHM
TesteCurvaSensor 100 a199 Intervalo de estados
reservad@arao teste
TesteS|mu_Ia(;ao 200 2299 Intervalo de estados
Bloqueio reservadgarao teste
Emergéncia 400 Estadodel_Emergencmio
Sistema

Figura 21 dLista de EstadosPrincipais da Maquina de Estados
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Como previamente mencionado, dependendo do teste de interesse uma
funcdo programada é chamada para ser executada. Comecando pelo teste Curva
Sensor, para alcancar o gréfico presente na Figura 33, um fluxograma da légica de

teste foi elaborado e é apreseiataa Figura 34.

Curva Sensor
Resposta Sensor x Tempo

A

Set Poind,

Set Poinds SetPoindy,
— > ————— > ———> FluroMaz

1,

Fluxo(mi/min)

) Tempo
(sec)

Setpoint Sens. Ret
w— SENSOM | w— SENSOr 2 we— Sensor 3

Figura 33 8Grafico EsperadoCurva Sensor(Autoria: J Assy)
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Novo SetPoint de i Estado & Inicio Tempo de
Vazéo Par? Medigio

Flag de Média
enviada para o
LabView

Malha Fechada
de Vazio

Medigio do

Sensor de Tempo Atual >

Referéncia Tempo de
Garal Medigao?

Medigao
dentro da faixa Estado Geral += 1
de arro por 557

Alteragio do
SetPoint de Vazio

Estado Geral += 1

SetPoint >
Méximo de
Vazéo?

Estado Geral =0

Figura 34 dFluxograma da FungaoReferente aoteste Curva Sensor

Para tal programa, considerse@ 0 seguinte raciocinio: seguindo as
especificacdes do cliente, para esse teste, se desejam analisar o comportamento dos
sensores perante diferentes fluxos de agua, ou seja, se utilizando de diferentes
setpoint de vazao dadaspartir de uma vazdo minimggzao Minimae maxima
(Vazdo Maximpque se deseja testar, além do paPssg0 a ser incrementado de
vazao desde o minimo até o maximo, informacbes essas que sao definidos pelo
cliente dentro do LabVIEW. Para isso, é neée® que o sistema alcance a vazao
esperad@rimeiroemmalhafechadae, quandohouversinalde estabilizacaoiniciar
o periodo de medi¢do. Ou seja, cada etapa de medicdo é dividida em 2 diferentes
momentoso momentadeestabilizacad@ o momentademedicao Decidiu-seatribuir
ao primeiro momento todos os estados de numeros pares entre 100 e 199, enquanto

ao segndo todos 0s numeros impares na mesma faixa.

Casosetratedo momentode estabilizagéoé acionadaa rotinade controlede
vazdo em malha fechada (a ser explicada na secéo 4.4.) e paralelamente se realiza a

medicdodo sensorde referénciageral para verificar se a vazao desejadafoi
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alcancada. Se o valor medido néao estiver dentro de range de erro por 5s, o ciclo
principal permanece ocorrendo, mas, caso contrario, se muda o Estado Geral
incrementandd aseuvalor,gerandaumvalor impare transitandgarao periodode

medida.

Chegadeesse momento, € iniciado um cronémetro com tempo definido pelo
usuario via LabView antes do inicio do testerfipo Passofo mesmo tempo,
uma flag é enviada para o LabView que sera usada para realizar a média das
medi¢deglo periodode medi¢cado Seo crondmetromarcarumtempomaiorouigual
que o tempo definido pelo usuério, o estado altera assim como o novo valor de
vazéo a ser alcancado pelo momento de estabilizagdo. Caso esse novo valor de
vazaosupereo limite superiordelimitadopelousuarioaoinicio daoperacaog teste

cessa, voltandee para o estado referente ao controle manual.

Paraotestedei Si mu B & o q qdeform@aalcancaio graficopresente
naFigura35, desenvolvetsefluxogramagararepresentaa l6gicaa seraplicada

apresentados nas Figura 36 e 37.

Simulacgao Bloqueio
Resposta Sensor x Tempo

» 1empo

Figura 35 0Gréfico Esperadoda Simulagdode Blogqueio (Autoria: J Assy)
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Figura 3c 0Fluxograma da FuncaoReferente ao teste SimulacéoBlogqueio

Bloguaio da vilvula

Figura 37 dFluxograma da Fungdode Controle de Valvula

O inicio do teste funciona de forma semelhante ao fe€€eur va :Senso
antes do teste iniciar, o usuario define um valor de vazéo desejavel para teste e que
deve ser alcancado na primeira etapa do teste. Logo, se reaproveita a logica do
momento deestabilizacao previamentitado. O qualifere ambos os testeodato
de e se testa os sensores com uma vazao fixa, alterando somente o acionamento
das vélvulas solenoides das se¢Bes da bancada. Apés alcancar a vazao de teste, a
valvula da primeira secaoé bloqueadae permanecenesseestadopor um tempo
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deterninadopelousuario(TempaBloqueio) Aposessdempo,avalvuladesbloqueia
eseesperaim periodatambéndefinidonalHM paraestabilizacaadavazédonasecao
(Tempo Estabilizacdo)Apos esse tempo, a segunda valvula passa pelo mesmo
processo e assim consecutivamente até que todas as valvulas tenham sido
desativadas.

4.2 Selecionafipo deTeste

A Interface HomenrMaquina (IHM), ilustrada na Figura 38, foi desenvolvida
com o objetio de viabilizar a configuracdo dos parametros de entrada, a
visualizacdo em tempo real dos valores recebidos, bem como o inicio e o
cancelamento da operacao. Além disso, a interface contempla a exibicdo de
graficos em tempo real e a possibilidade de eagad dos dados a qualquer
momento durante a execucdo de rotinas. Um descritivo detalhado sobre o

funcionamentale cadacomponentelainterfaceseraapresentadnassubsecfes

a seguir.

JJassy e

A de Bancada de Testes Sensor de Fluxo de Liquidos

ROTINA
Porta SetPoint

coM3 - 0
Local de salvamento
1% C:\Users\bruno\Downloads b‘
Nome do Operador 1400~

Taina Bonfim \ 1200
Tipo de Rotina

amaasa
amama

g

Vazdo (mL/min)

<
AENN

Barra de Progresso (%) | il hi
L e I R T N
4 2 1 4 0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 Ocorréncias
e (oo Jo_ . |-
| : JE
| Mantencao | & erponr |

Figura 38 dInterface de Operacdono LabVIEW
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4.2.1Selecaalaslinhas enteste

A comunicacao entre os sensores e 0 LabVIEW é realizada via radio.
Paratanto,é necessaridefinir alinhadecadasensotestadoyisandoidentificar

o valor lido por este sensor especifico para avaliagdo posterior.

Foi estabelecido que, para cada secdo da bancada de teste, 0os sensores
teriam suas linhas fixas. Para os sensores alocados na secao 1, as linhas variam
dela4;nasecad®,de5 a8; eassimsucessivamentatéasecad, queapresenta

linhas variando de 21 a 24.

Aposo usuariodefinir essadinhasnossensoreslesinalizanalnterface
HomemMaquina (IHM) quais linhas foram selecionadas ao clicar nos botdes
correspondente®essaforma,o LabVIEW saberajuaisinformacdegprocessar

e apr es enmNoaa Nmb@Nas fhbas que ndo foram testadas.

A Figura39 mostraosbotdesqueidentificamaslinhastestadas.

Figura 3S0Botdes para selecionar linhas dos sensorestestados

4.2.2PortadeAcesso
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A bridge é o equipamento responsavel por receber os dados lidos pelos
sensoresgstaqueé conectadao computadoemumaportaUSB, e dentrodela
haum conversotJSB/Serial Parao computadoentadoer osdadosg necessario
selecionar a porta do computador ao qual a bridge esta conectada, identificada
comoCOM nosistemaA Figura40ilustracomosedaa selecamainterfacedo

operador.

| Taina Bonfim

g|8imula<;§o Bloqueio |

Figura 40 dLocal de selecaoda porta serial

4.2.3SelecaaleRotina

Ao longo do desenvolvimento do projeto, defisie; em comum acordo
entre as partes envolvidas, a unificacdo de duas rotinas previamente
estabelecidasie modoa consoliddlasemumaunicaestruturaleandlise Nesse
contexto, a rotina Curva Sensor deve contemplar dois tipos de representagéo
gréafica:
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T Um grafico da resposta dos sensores em fungdo do tempo, cuja
finalidade é avaliar o comportamento dindmico dos sensores
diantedevariac6esofluxo. Paratal, ainterfacedo usuariodeve
permitir a definicdo dos seguintes parametros de entrada: tempo
totd de simulagdo, tamanho do passo, fluxo maximo e fluxo
minimo. Um exemplo de saida esperado é apresentado tanto na

Figura 33 apresentada na secéo 4.1 quanto na Figura 41;

Curva Sensor
Resposta Sensor x Fluxo Real

: : : »_Sensor de Rel.
Nty \saronty \eisarmy 2 (min)

Sensor 3

Sensor 2

Ideal w— Sensor 1

Figura 41 8Grafico de médias esperado (Autoria: J Assy)

1 Umgraficodemédiascomparativasjueapresentarespostalos
sensores em diferentes condi¢cdes de teste em relagdo ao sensor
de referéncia. Este ultimo deve refletir, com alta fidelidade, o
valor do fluxo real, sendo utilizado como base p&rarocessos
de calibracdaodos sensores e verificagdo da conformidade da

bancada experimental,

Adicional ment e, aSimulazdoi biogueidd edneovnei r n8a

reproduzir um comportamento conforme ilustrado na Figura 35, no qual o
bloqueio das secbes ocorre de maneira sequeneral @dem crescente. As

varidveisde entradaassociadag essasimulacaodevemincluir o tempode
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estabilizacdo e de bloqueio e o valor do fluxo de operacéo,dque

permanecer constante ao longo do experimento.

Dessdorma,asFiguras42 e 43 ilustramo procedimentale sele¢cao
do teste e a insergcéo dos valores correspondentes aos parametros de entrada,
0S quais estao sujeitos a determinadas restricdes operachmimitacoes

associadas a esses parametros podem ser consultadas na Tabela 22.

| v Simulao Bloqueio
Curva Sensor

Figura 43 60p¢besde Rotinas

A Figura 44 ilustra que o grafico obtido apresenta forte semelhanca
de comportamento com o grafico de referéncia apresentado na Figura 33, 0
gue comprova a eficacia do cédigo desenvolvido para alcancar o objetivo
proposto, mesmo que os valores nao estejamrados devidos a calibracao

tardia dos sensores de referéncia.
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Figura 44 6Gréfico Gerado

CurvaSensor
FluxoMinimo .
Secdo 300 1500 ml/min
FluxoMaximo 300 1500 ml/min
Secao
Passo 50 1000 ml/min
TempoPasso 30 120 S
Simulagédloqueio
Fluxo 300 1500 ml/min
Tempo de
Estabilizaco 0 1500 S
Tempode
Blogueio 50 1500 S

Tabela 22 dLimites de parametros
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4.2 .4Gréficos

Durante a simulacdo existem dois periodos diferentes: o de regime
transientee o0 deregimepermanenteNo regimepermanentesdadossemantém
com valores com pouca variagao entre eles, porém no regime transiente podem
aparecevalorescomumagrandevariacdodo valoresperadog essevaloressao
osoutliers.No calculodamédiandoé recomendadqueoutliersaparecampois

ISSo pode causar um erro no resultado.

Paraidentificaro regimequeo testeestarodando e eliminarosoutliers,
foi criadaumaflag no CLP, quemostrao valor 0 quandaseencontrano regime
transiente, e 1 quando esta no regime permanente. O namero lido é enviado a

todo momento ao LabVIEW, que o adiciona a um vetor.

Ao fim doteste,0 LabVIEW analisao vetordessdlag junto do vetorde
cada sensor. Ao identificar o valor 0 na flagyeg&do detectada pelo sensor
naquelgeriodoé descartadenquant@oidentificaro valor1,avazdodosensor

naquele instante continua sal®asim, eliminase todos os outliers.

Para calcular a média referente a cada Setpoint € realizado um processo
senelhante ao da flag, em que se analisa todos os pontos de vazéao lida naquele

Setpoint especifico.

A bridge, embora receba mdultiplos valores simultaneamente, realiza a
leitura de cada valor de forma individual, referente a um sensor especifico. Foi
acordade@mconjuntocomaempresaue,paraosdemaissensoresujosvalores
naoestacsendoatualizadosserdadotadaa repeticaadlo ultimo valor registrado.

Dessa forma, na plotagem dos dados em tempo real, todos 0s sensores
apresentardo seus valores, mesmo que apenas um deles possua um valor
atualizado. O fluxograma demonstrando esse processo para um Unico sensor,

porém se repete para todos, seoatra na figura 45:
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Figura 45 - Fluxograma da leitura e plotagem de dadosdo sensor

4.2.6ExportarDados

A possibilidade de exportacdo dos dados provenientes dos sensores em
teste, dos sensores de referéncia e dos graficos gerados a partir desses valores
constitui uma das principais funcionalidades da bancada desenvolvida. A
estruturdoi projetadgparagerardois arquivosdistintos:o primeiro,emformato

.txt, contémtodosos dadosbrutosrecebidosa partir daBridge; 0 segundoem
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formato.xIsx, apresentasdadodfiltrados, restritosasinformacdesieinteresse,

além de incorporar os graficos gerados durante a execucao da rotina.

A logicadeexportacaddoi implementad@e modoqueosarquivossejam
salvos com base na data e horario de geracdo, permitindo que o processo de
exportacdo possa ser realizadoqualquer momento, desde que o usuario
selecioneo botdo"Exportar”e definao local de salvamentogonformeilustrado
na Figura 46.

Figura 4c - Defini¢cGes para Exportar Dados
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Figura 47 8Exemplo de SaidaExcel

A Figura 47 ilustra um exemplo de saida gerada pelo cédigo, a qual
contém nao apenas os graficos resultantes da rotina executada, mas também a

identificacdado operadorbemcomoadatae o horariodaexportacaalo arquivo.

4.2.7SetPoint

Umavezdefinidososparametrosle entradae o tipo derotinaa serexecutada,
essas informacgbes serdo enviadas ao Controlador Légico Programéavel (CLP). O
dispositivo da Siemens sera responsavel por fornecer os valores de setpoint, 0s quais
representam a meta de valor que o0 sistema busca atingir ou manter. Esses valores
poderdo ser visualizados tanto em um indicador presente na interface do usuario

guanto nos graficos de resposta dos sensores.
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Figura 48 dIndicador de Set Point

4.2.8TeladeManutencao

A interface de manutencao, figura 49, foi desenvolddm o propésito de
facilitar, e até mesmo viabilizar, a realizacédo de testes nos equipamentos, bem como a
identificacdoe andlisede possiveidalhasqueeventualmentpossanocorrer.Pormeio
da ativacdo direta de componentes, como a bomba e as valvulassetgossivel
observar a resposta dos sensores individualmente em cada uma das secdes, além da

leitura do sensor geral.

Uma das funcionalidades centrais dessa interface € a posdibideaativar o
controle em malha fechada, permitindo a visualizacdo em tempo real da resposta do
sistema por meio de um gréafico disponibilizado na prépria tela, além da definicdo de
parametros como frequéncia de operacdo e valor de refer&mt@oi(} a ser

transmitido.

Considerando que o0s sensores em teste transmitem os valores medidos via
comunicacao serial, a interface também possibilita a visualizacéo dos bytes recebidos,

bem como a interpretacéo das respectivas informacdes.
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Figura 4SdSelecdodo botdo de manutengdo

Figura 50 dTela de Manutencéo

4.2 9BackEnddo LabVIEW

A programacdo do back end ficou dividido em 3 loops while: o primeiro
identificado pelo fluxograma da Figura 51, que ilustra a maquina de estados
desenvolvida para o gerenciamento das definicdes de componentes e ajustes visuais.

Essdoop temcomoprincipd funcionalidadea deteccade eventosalémde permitir
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o encerramento da VI, quando necessario. O segundo € responséavel por ler o dado
enviado pela bridge, tratar esse dado para mostrar qual a linha do sensaigrede

vazao lido, e adicionar esse valor ao vetor que é responsavel por plotar os dados em
tempo real. O fluxograma desse processo € visualizado na Figura 45. Dentro desse
|l oop tamb®m ® feito o ¢8I cukuwvasktesam®adioa
fim da rotina, e seu grafico é plotado. Por fim, o terceiro loop é responsavel pela
comunicaéo ModBus, que sera explicada na proxima segsifiguras do programa

em Labview se encontram nos apéndices H; I; J.

S

# Y ¢ Y Y
Export . Start
maintenance
button Button
I | Value Change
Sim sim Sim Sim Sim Sim
v Y
Exporta os Inicia a
dados dos Verifica o tipo captacao de
Espera 100 Encerratodas| | sensores em de rotina Abre a tela de dados dos
ms as rotinas um txt e os selecionada manutengao sensores e a
processados | | pelo usuario rotina
em um .xlsx selecionada

Figura 51 dFluxogramada tela

4.3 ComunicadHM e Controlador

Mesmo ao realizar testes iniciais de comunicacgéo se utilizando do Profinet
em parceria com 0 OPC UA, as func¢des da ultima no LabView sdo bloqueadas por
umalicencaaqualaempresadopossuiacessoPoressemotivo, decidiuseusufruir
da comunicagdo ModB TCP/IP cujas funcdes estdo disponiveis tanto na empresa

guanto nas instalacdes do Insper.

Paraestabelecesiconexaog necessaribaverduaspontasconectadaatravés
deum caboEthernet umdispositivoquegerao canaldecomunicacé@ partirdeseu
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endereco IRServe) e um dispositivaque utilizadesse mesmo endereco ppoaer
escutar os dados provindos do primeiro e, se necessario, enviar informacfes ao

mesmo Client).

Paraotimizacao de conexao, estabeleseujue o controlador serviria como
ModBusServerenquant® LabView/ ComputadoseriaestabelecidcomoModBus
Client. Para configuracdo do primeiro, é necessario o uso de um bloco de
comunicacao disponivel no TIA Portal, sendo observado na Figura 52.

“DB2
*MB_SERVER_DB®
MB_SERVER
EN ENO
€ = DISCONNECT NDR —i
“*ModBus_ DR —
Connection”. ERROR =’
Registers_1
9 ~' — MB_HOLD_REG GIWES4
*ModBus *ConexaoMod
Connection®. STATUS — Bus
Connect_1 CONNECT

Figura 52 8Fluxograma da FuncaoReferente ao teste Simulag¢éo Bloqueio

Para o uso deste comando, é necessario a configuracdo de dois diferentes
parametros: 0s registradores que serdo reservados para a comunicacao
(MB_HOLD_REG)easconfiguracdesleconexd CONNECT).O primeirosetrata
de umarray de dados reservados a coaeXviodBus que podem ser manipulados
para enviar ou receber informacdes a qualquer momento do codigo. Por mais que o
array pode vir a ser de informacdes de qualquer naturdezaReal, Bool etc,)
descobriuse que o LabView somente aceita receber / emviarmacdes do tipo
Word (16 bits), o que limita os dados a serem enviados / recebidos para nimeros
inteiros entre 0 e 65535. Caso a manipulacdo de numeros reais fosse necesséria, a
informacgacenviadagpelocontrolado® multiplicadapor 10ou100e arredomladasem
superar os limites previamente citados e, na programacéo da interface do usuario,
dividida pelo valor multiplicador usado no Tia Portal. O contrario também ocorre

caso o dado seja proveniente da IHM.
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O segundo parametro permite estabelecer as regras de comunicacdo com
outros dispositivos, como qual porta de conexdo h& de ser utilizada e se é desejado
secomunicarromum dispositivoespecificadelimitandoum endere¢dP ou permitir
guequaisquedispostivos possanestabeleceronexaoComosetratadeumsistema
gue usa apenas de um controlador e um computador, estaksdegee qualquer

dispositivo pode se comunicar com o CLP utilizando da porta 502.

No mesmo bloco de programacao, sdo disponiveiseslbe saida como o
valor de erro e o status de conexao, podendo ser utilizados case vejavancia.
No caso deste projeto, usufrtse apenas do valor de status para determinar se a
comunicacdo entre dispositivBerver e Client foi bemsucedida como ora

mencionado na sec¢éo anterior.

VoltandoaolLabView, a configuracaale conexagodeservistanasFigura

53 e 54 vistas abaixo.

]g No Error 't
et E 5] 5 5 (R
= L ' *al
New TCP Master ¥ I /
0]
[l
]
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E Error 't

0, Default ~

10.103.16.111 10.103.16.111
----------------- ; ] 5] i (G| R [ T2 5 EAI (Fadizn|
502 *g | oo — 502 - 2 %5
New TCP Master ~ New TCP Master
0]
]

Figura 53 e 54 Configuracéo de ConexaoModBusno LabView

Comoprimeiropassog necessariariar umanovainstanciade comunicagéo
utilizando da bibliotecaModBus Master pertencente ao modulo dBata
CommunicationPara isso, utilizaée do bloccCreate Master Instangénserindese
o IP dodispositivoServer aportadecomunicacae valoresiniciais deerro.A partir
deste bloco podse conectase outros comandos da mesma biblioteca para realizar
operacdes de recebimento e envio de dados se utilizando da linha azul e amarela
(linhadeerro)queé vistanasimagensDeveseatentarmofato dequea maquinagque
operao softwareprecisa estamamesmaedequeo CLP, ou seja,seulP de conexao
Ethernet deve ser, neste caso, 10.103.16.X e a mascara -dedsulgual a
255.255.252.0, caso contrario, ndo sera possivel estabelecer quaisquer vinculos de
conexao.

Estabelecido os parametros de interesse, os fios de comunicacdo entram em
umloop, permitindoaverificagdodacomunicacad@ cadateracdadoloop. Comuma
conexao estabelecida com sucesso, 0 programa prossegue executando os comandos
desejados (Figura 53Caso seja detectado um erro (Figura 54), é executada uma
rotina especifica que visa finalizar a tentativa atual de conexdo e criar uma nova
insténcia até que seja criada um novo vinculo de comunicagdo com o dispositivo
especificado. Com essa ldgica, o gmama em LabView pode ser executado
indefinidamentenesmaoguehajaproblemasomoafaltadeconexaalevidado cabo
EthernetCasoo programasejafinalizado,atentativade comunicaca@tualtambém

é finalizada, evitando mensagens de erros ao usuario.
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Pararealizaraleituraou enviodeinformagdespscomandopresentesas

Figuras 55 a 57 foram utilizados.

Modbus Master.lvclass:Write Single Holding Register.vi

Modbus master in {fidiEH-—— Modbus master out
address -l_l-— .D-,/
holding register value
error in (no error)

error out

Figura 55 8Comandode Escrita em Registrador Unico

Modbus Master.lvclass:Write Multiple Holding Registers.vi

Modbus master in - - Modbus master out
starting address
holding register values

error in (no error)

error out

Figura 5c 8Comandode Escrita em Mdltiplos Registradores

Modbus Master.lvclass:Read Holding Registers.vi
Modbus master in g LT — Modbus master out
starting address iﬁﬁ L register values
number of holding registers bees error OUL

error in (no error)

Figura 57 8Comandode Leitura em Mltiplos Registradores

O comando referente a Figura 55 permite escrever um valor dé/tp em
um determinado endereco. Este ultimo nada mais € 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 endereco a ser

utilizado é o numero 30

Na Figura 56 também é apresentado um comando de escrita, entretanto para
multiplos registradores. Neste caso, € selecionado qual ser4 o endereco de inicio de
escrita e entdo alocada uma lista de valores que se deseja escrever nos enderecos de
registradoes sequencialmente a partir do inicial: por exemplo, caso se queira

escreveraloresnosregistradore80a32,0 numero30 é alocadocomoenderecale
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inicio e uma lista de 3 valores € imputada, sendo o primeiro valor referente ao

registrador 30, o segundo ao 31 e o ultimo ao 32.

Por ultimo, o comando da Figura 57 permite realizar a leitura dos valores de
multiplos registradores, sendo necessario insenrendereco de inicio (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 numero 30 é alocado como
enderecaleinicio e 0 nimero3 comoo niumeroderegistradores seremanalisados.

Como saida, terse uma lista com um ou mais valores, sendo o primeiro valor
referenteaoenderecanicial e o Gltimo aoultimo registradoidesejadopor exemplo,
caso se queira ler os valores dos registradores 30 a 32, o primeirdavéikia de

saida referese ao registrador 30, o segundo ao 31 e o ultimo ao 32.

NaTabela23 é possivebbservatodasasvariaveisaseremcomunicadagntre

CLP e LabView, indicandgse quem envia e quem recebe tais informacfes assim

como em quais registradores os dados séo alocados.

LabVIEW
Registrador
Escrita Leitura Escrita Leitura
Emergéncia - 0 - Emergéncia
Run - 1 - Run
- Tipo de Teste 2 Tipo de Teste -
Setpoint . Setpoint
Blogueio Bloqueio
- Tempo Bloqueio 4 Tempo Bloqueio -
Tempo . Tempo
Acomodacgédo Acomodacéo
- Ativar Motor 6 Ativar Motor -
Modo de Modo de
- Operacgéodo 7 Operacédodo -
Motor Motor
- SetpointSecao 8 SetpointSecéo -
- Frequéncia 9 Frequéncia -
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SensorGeral P1 - 10 - SensorGeral P1
SensorGeral P2 - 11 - SensorGeral P2
SensorGeral P3 - 12 - SensorGeral P3
SensorGeral P4 - 13 - SensorGeral P4
Frequénciado Frequénciado
Sensorde Secao - 14 - Sensorde Secao
1 1
Frequénciado Frequénciado
Sensorde Segéo - 15 - Sensorde Se¢éo
2 2
Frequéncia do Frequéncia do
Sensorde Secéo - 16 - Sensorde Secgéo
3 3
Frequénciado Frequénciado
Sensorde Sec¢éo - 17 - Sensorde Secéo
4 4
Frequéncia do Frequéncia do
Sensorde Secao - 18 - Sensorde Segéo
5 5
Frequéncia do Frequéncia do
Sensorde Secéo - 19 - Sensorde Segéo
6 6
Valvulai Secéo - Valvulai Secéo
1 1
Valvulai Secéo - Valvulai Secéo
2 2
Vélvulai Secéo - Valvulai Secao
3 3
Vélvulai Secéo - Valvulai Secao
4 4
Vélvulai Secéo - Valvulai Secéo
5 5
Vélvulai Secdo - Valvulai Secao
6 6
- Passo 26 Passo -
- Minimo Vazéo 27 Minimo Vazéo -
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- Méaximo Vazé&o 28 Maximo Vazéo -
- Tempo 29 Tempo -
- Abrir Valvula 30 Abrir Valvula -

- FecharVélvula 31 Fechar Vélvula -
Setpoint - 32 - Setpoint
Flag - 33 - Flag
- Erro Bridge 34 Erro Bridge -

Tabela 23 8Mapade variaveis lidas e escritas via ModBuspelo CLPe LabView

4.4 Ativar Bomba

Devidoaimpossibilidadede controleautomaticadavazdode umabombade
motor monofasico, optese pelo uso de bomba de motor trifasica para ser possivel
a utilizacao do inversor CFW10 desejavel pelos mentores do projeto.

Com o equipamento definido, criee diagramas elétricos que ilustrem as
conexdeseferentesmoinversa e amotobombaO primeirodiagramgpodeservisto
naFigura4l present@a secdo 4.2.1: nele ndo sthéstrada a conexdo padonte
de24V, mastambémdapartedepoténciadoinversor.A LinhadeenergialL), aLinha
Neutra (N) e a Linha de ProtecacE(Psdo conectadas em bornes de entrada de
mesma nomenclatura, com a linha de energia sendo protegida por um disjuntor
proprio. Na saida de poténcia, os borne¥ @8,W sdo conectadas ao motor a partir

de uma conexao delta.

Além da parte de poténcia, existenbém a parte de controle ilustrada pelo

diagrama da Figura 58.
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Figura 58 dDiagrama elétrico da parte de controle do Inversor

Utiliza-sede5 diferentesentradasa partede controle, sendelas:

1 Habilita Geral, conectado ao botdo de emergéncia: caso o botdo néo

estejgoressionadogoperacaalo inversorocorrenormalmenteja em

caso de emergéncia, 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 nao;

1 Setpoint;

Esta ultima possui uma funcdo crucial dentro do sistema: alterando as

configuracdes do inversor, pede permitir que a velocidade da motobomba seja

ditada por uma entrada PWM, sendo que quanto maior a frequéncia do sinal, maior

avelocidadedesaidaDentrodo CLP, € possivekonfigurarquaisquesaidagligitais

comosendado tipo PWM, sendgpermitidoalteraro periododo sinalvia codigo.Ou

seja, é possivel variar a velocidade da motobomba da maneira que for desejada.
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ComissoemmentejmplementousenainterfacedoLabViewapossibilidade
de comando da bomba através de uma malha aberta, altsmmil@tamente a
frequéciaa sermandadgarao inversorpelasaidaPWM. Suarepresentacaasual

pode ser vista na Figura 59.

Ativar Motor Malha Fechada] SetPoint Linha (ml/min)
£ 100
J J Frequencia (Hz)

a - ’l -
Frequéncia 3 O
o

Figura 5S6Comandospara Controle de Vazéo

Paraguetal operacasejaativada g necessarigueamotobombasejaativada
pela ativacdo da chave denomindd®& t i v a r. Pavkoseleciortar o modo de
malha aberta, a segunda chave h& de estar do lado com a nomenclatura
AFr equ.° Feikoi essas configuracbes, quando selecionado um valor de
frequéncia na&Spinboxde mesmaome, ele é enviado via ModBus para o CLP,

realizandese o calculo do periodo de sinal a ser aplicado na erir&la t pdni nt 0

inversor.

Além damalhaabertafoi requisitad@eloclienteo controledavazaoa partir
de uma malha fechada nas rotinas de teste especificadas previamente. Na mesma
interfacemostradanaFigura59, aopcéaode malhafechad&oraadicionadgaracaso
sequeiramrealizarajustesmanuaisaoprogramaComasegunda&haveajustadgpara
malha fechadapodeseinseriro valor de setpoint desecaoquesedesejaalcangarp
qual é enviado para o controlador via ModBus. Considerando que a distribuicdo de
vazao entre os 6 canais pode ser considerada homogénea, quando se exigir um
determinado valor de setpoint, a vazao geral do sistema deve ser igual a 6 vezes tal

valor.

Emcomparagd@damalhaabertaamalhafechadaemumaldgicadiferente.

Devidoadiferentegestespercebetsequeaalteracédaavelocidadedamotobomba,
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por mais que simples, trouxe um problema grave: para o uso de bicos de
pulverizacdoelesexigemum nivelde pressaaninimoparasuadevidaaberturaglgo

gue nao era alcancado nas baixas vazfOes. Para solucionar tal questaceselecidiu
implementaumavélvulaproporcionaklétricaquepermitevariaravazaodo sistema
apartirdaaberturae fechamentae um canalpor meiode um controleon-off. Feito

isso, colocese uma frequéncia de sinal constante no inversor, promovendo uma
velocidade da motobomba que possa fornecer a pressédo de agua necessaria para a

abertura dos bicos.

Comesalogicaemmente foi necessaridescobriquevalor defrequéncia
permite uma vazéao total do sistema que atenda aos requisitos de projeto (100 a
1500 ml/min por secao) o que equivale a 600 a 9000 ml/min no sistema). Pecidiu
se realizar testes com difates frequéncias, tabelando os resultados em Excel,
gerando a Tabela 24.

Frequéncia (Hz) | | i Inferior - Jevba _
otalmente Fechada (ml/min)
24 450 5650
20 400 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
hi 450 7580
0 470 7710
0 470 7870
50 480 8050
o2 500 8160
4 500 8310
o6 520 8480
58 500 8630
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60 515 8760
62 500 8930
64 530 9100
66 530 9200

Tabela 24 dLimites Inferiores e Superiores de Vaz&opara Diferentes Frequéncias

Observand@sresultadospercebesequeafrequénciale64 ou 66 Hz atende
0S requisitos previamente mencionados, porém, mesmo alcancando vazdes mais
baixas,0 errodemedicaonessdaixasuperava limite delimitadopelocliente(10%
no maximo), erro que diminui caso se trabalhe com frequéncias mais baixas. Com
essa informacdo em maos decidaladotar a seguinte estratégia: para valores de
setpointmenoregjue750 ml/min por secad4500ml/min no sistema)serautilizada
umafrequénciade26 Hz comoentradanoinversor;casoo setpointsupereessevalor,

sera utilizada a frequéncia de 66 Hz.

Com as decisdes previamente citadas, a l6gica de malha fechada por ser

elaborada, sendo ilustrada no fluxograma presente na Figura 60.

Estabelacimento do
Setpaint Dessjado

Célculo de Erro

Pulso para Abertura da
Vétvula Proporcional
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Figura cO 0Fluxograma referente a légica de malha fechada

Quando chamada a funcdo em malha fechada, seja ela no modo manual ou
durante os testes, primeiro € verificado qual o valor do setpoint que se esta
trabalhando para adequar a frequéncia a ser recebida pelo inversor. Feito isso,
calculaseumvalordeerroquesetratadadiferencaentreo valor medidopelosensor
de referéncia geral e o setpoint que se deseja alcancar. Se o valor for positivo,
significa que se tem uma vazao no sistema maior que a desejada, logo se inicia o
fechamentaavalvulaproporcionalCasoo valor sejanegativoaaberturadavalvula

comeca a ocorrer, visto que a vazao do sistema € menor que a que se almeja.

A valvula mencionada anteriormente funciona a partir de um motor CC de

12V, movimentandaimaagulhaguepodebloquear liberarapassagerporum canal

de realimentacdo. Por ser um motor CC, a valvula tem 3 modos de operacao: abrir,
fechar e parar. Como temos 3 estados diferentes, uma saida digital ndo conseguiria
operar a valvula adequadamente logo, adetowa utilizacdo de uma mpe H,
permitindo o controle de rotacdo do motor se utilizando de 2 saidas digitais: com a
saidaQ0.0do CLP acionadaavalvulainicia asuaaberturacomasaidaQ0.1ligada,
avalvulainicia seufechamentog, senenhumalassaidasnencionadafor acionada,

a valvula ndo é mais alterada.

Comoo motordavalvulae aponteH funcionamutilizandode 12V detenséo,
foi necessario ndo s6 a implementacdo de uma fonte 12V na maleta de
desenvolvimentodpido comadambém ansercaade um optoacopladoparaqueos
sinais de 24V provindos do CLP sejam adequados ao nivel de tensdo dos

equipamentos citados anteriombe

Por dltimo, testousea velocidadede atuacaada valvula, cronometrandse
6.5 segundos para sua abertura ou fechamento total. Com tamanha velocidade, ao
realizar a malha fechada, o programa ndo conseguia responder tdo rapidamente,
gerando uma resp@sbscilante em torno do setpoint desejado. Para resolver tal
problema, decidise alterar o Duty Cycle do motor CC, gerando pulsos de 1.505 s
de periodo e 5ms de tempo ativo nas saidas que geram a movimentacao do motor.
Por mais que tal decisédo diminua @locidade do sistema, ele proporciona uma

diminuicdo dréstica nas oscilagfes, permitindo maiores niveis de precisao.
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4.5 MedirVazaodo SensodeReferéncia

Na bancada de teste temos 2 diferentes sensores de referéncia: o do sistema,
o qual é utilizado para realizar a malha fechada, e a de cada secao, cujas medi¢cdes

serdo comparadas aos sensores da empresa para realizar a validagao do produto.

Comecando pelosensores de referéncia de secao, se utilizou d8AH,
um sensor de fluxo do tipo roda doé8gua
medicdo de vazdo. Quando hd um fluxo de agua no interior do equipamento, ela
movimentaumarodad 6 8§ gumacertafrequénciasendoemitidonasaidadosensor
umaondaquadradale mesmdrequénciaA partir dessanformacace possivekentao

calcular a vazédo medida pelo sensor.

Para melhor desempenho desse tipo de sensor, recosenge ele seja
alocadoeemposicadhorizontalumavezque,casocontrario,aaguasofrerdaceleracao
devidoaoefeitodagravidadealterandaa medicdodevazéaoparaumvalor maiorque
realmente se tem dentro do canal. Com isso em mente, posiSieII®U6 Sensores

de sec¢éo seguindo tal configuragdo assim como é visto na Figura 61.
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Figura c1 0Sensoresde Referéncia de Secaoinstalados

Como a saida do sensor em questdo é na forma de onda quadrada, a entrada
no CLP deve ser configurada para receber tal tipondat Para isso, foram
configurada$ entradaslo tipo High SpeedCounter(HSC)querealizamaleiturade
sinais de alta frequéiac Entre as diferentes configuracdes possiveis de leitura, fora
selecionado a leitura de periodo do sinal de entrada durante o tempo de 1 segundo,
medindese a quantidade de bordas de subida detectadas dentro desse intervalo,
permitindo o célculo de fregacia com maior definicdo, uma vez que utilizasdo
da configuracdo de frequéncia dos HSC, a saida é dada em numeros inteiros. Nao
somente isso, mas a velocidade de leitura das entradas deve &#egoainal de
entrada uma vez que, caso contrario, @odado sera propriamente lido pelo CLP,
devolvendm valordeO paraaleiturarealizadaParagarantirqueasentradapossam
ler quaisquer valores, programse o0 tempo de leitura das entradas para 0.1

microssegundos.

Para realizar a conexao dos equipamentos as entradas HSE sfiddado
sobre uma placa perfurada (Figura 62) 6 conectores de 3 pinos para o0 +VCC, GND
e Saida de cada um dos sensores, todos tendo um canal de 24V e GND
compartilhados. Adicionalmente, utiiu-se de resistores gmull-up exigidos pelo
fabricante para a devida leitura das ondas quadradas resultantes do efeito Hall. Por
fim, os sinais de saida foram conectados as entradas dativEs de 6 diferentes

cabos.
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Figura c2 dPlacaPerfurada com conectores dos sensores

Finalizada a conexdo de hardware, a proxima etapa exigiu o calculo da
frequénciacorrespondentacadasensorodad 6 § peloeontroladorParaobterse
asleiturasdetalhadasle cadaHSC,foi necesséario usodo blocoCRTL_HSC_EXT
(Figura 63), o qual se utiliza de duas entradas: a primeira delas denominada HSC
nadamaisé do queo enderecanternodaentradadeinteresseA exemplodo projeto,
as entradas utilizadas possuiam enderecos de 267 @rrespondentes aos HSC 1
a 6. O parametro CTRL nada mais € do que o modo de operacdo da entrada
selecionada partirumtipo devariavelespecialPorexemplonaFigura64, utilizou-
se da variaveHSC_Perioddevido a configuracdo da entrada comaodsedo tipo
A P e r 2Awo dtiizar-se de tal variavel, sdo disponiveis 5 diferentes valores, sendo
3 deles os mais importanteStapsedTimesendo referente ao tempo de medicéo
utilizado pela entrada em nanosegundaijeCountsinalizando quantas bordas de
subida foram detectadas dentro do intervalo de tempo descrito pelo parametro

anterior;e EnHSC querealiza ahabilitacdo ddHSCcomosendodotipofi Per 2 od o0 0
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“WB25

*CTRL_HSC_EXT_
DB_3"
CTRL_HSC_EXT
EN ENO
258 — HSC DONE =i '
SC_DB_2" .My BUSY —'
H5C2 — cmRL ERROR =i
STATUS

Figura c38Bloco CRTL_HSC_EXT

¥ Static

[= ~ mpsc | HsC_Period B 0 ] ™ =) B
L) ElapsedTime uDInt W V) %2
0 EdgeCount UDInt ] 7 v
. EnHSC Bool true (%] 9] v
) EnPeriod Bool false (v] v v
. NewPeriod Int v W 7]

Figura c4 8Bloco CRTL_HSC_EXT

Para o calculo da frequéncia de quaisquer entradas, é necessario realizar o

seguinte célculo:

0Q Q0B £ 6 ¢ 0
Oa dni QAIYQ4s Q

O '08F @ (o) =

Entretanto, enquanto se consegue obter o valor do dividendo, o divisor é
obtido na escala de nanosegundos, sendo necessario sua adequacao para a unidade
de tempo necessaria assim como visto na Figura 65, para entdo ser realizada a

operacao de frequénciasgrvada na Figura 66.
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CONV DIV

UDInt to Real Real
EN EN
"HSC_DB_2".My WMD669 WMD669 WMD673
HSC2.Elapsed *TimeElapsed2_ *TimeElapsed2_ *TimeElapsed2_
Time — |y out — Nano® Nano® IN1 our—S"

DE+09 IN2

Figura c5 8Conversdode Tempo de Nanopara Segundo

DIV
Auto (Real)

EN

*HSC_DB_2".My %MD404

HSC2.EdgeCount —# N1 G NS O2

Frequency”
YMD673 out q -4

*TimeElapsed2_

-

= IN2

Figura cc 0Conversdode Tempo de Nanopara Segundo

Mesmo obtido os valores de frequéncia de cada sensor, ndo se sabe a
correspondéncia de vazao devido ao fato de que existe um valor de erro individual,
fazendo que os sensores se diferenciem entre si, sendo necessario realizar a
calibracdo do equipamentoamd realizar essa etapa, foi alocado omagmeter
presenteakFigura67 emsériecomcadasensodereferénciadeformaacomparama

vazao medida pelo primeiro com a frequéncia obtida do segundo.
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Figura c7 8Magmeter usadopara calibragéo

Fora decidido utilizar de 3 vazdes distintas para realizar a calibracdo: 0, 750
e 1600ml/min por secdoAplicandoseessavazdeno sisteméeoi possiveklaborar

tabelas de resultado como a exibida na Figura 68 para cada um dos sensores.

Figura c8 6Exemplo de Resultado de Calibracao

Osdadosobtidosforamentaatranscritogparao LabView naformadeum par
de arrays para cada sensor de referéncia, sendo o primeiro referente a frequéncia
medidapeloultimo e 0 segund@vazaomedidapelomagmeterassimcomoservisto

na Figura 69.
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@ Freq 52 @ . Freq 53
23,89 —1a-[H nﬁ o %ﬁ
@—‘ Vazao 51 Vazao 52 El— Vazao 53
@_ Freq 54 Freq 55 Freq 56
B EEE EE-E R
o =
El— Vazao 54 @_ Vazao 55 Vazao 56
B = R

Figura cSOResultadosde Calibragao no LabVIEW

Por fim, uma SubVi (Figura 70) foi elaborada dentro da IHM de forma a
realizar uma interpolagéo do dado de frequéncia recebida pelo sensor com os dados
obtidos no processo de calibracédo, devolvesel@ valor calibrado de vazao do

sensor de interesse.

False v
[Ai=e}
Freq >
[Afea i}
Vaza0 0 ‘>
Pzl Teste Arieq OO} =D
Vazao 1 5 Y B> Interpol
oz Pl CzD! B o e
Vezzo2 B = b
ol [AFeq 1}
b
[AVazec 1]

Figura 70 8SubVique realiza a interpolagdo dosdadosde frequéncia
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Para o sensor de referéncia geral, pelo fato de que podem ser configuradas
apenas 6 entradas do tipo HSC no CLP, a implementacdo de um sétimo sensor que
utilize do Efeito Hall pararealizarasmedi¢cdegornouseimpossiveldecidindesee
acordado com os mentores do projeto a utilizagdo de um sensor analdgico. Para tal

objetivo se utilizou do SV3051 que pode ser observado na Figura 71.

Figura 71 8Sensorde Referéncia Geral

Este sensor de corrente (4rate 20mA) trabalha em uma faixa que permite
medir entre 0,5 e 10 L/min de forma linear, apresentando um erro de
aproximadamente 1%\ entrada analdgica do CLP funciona na escala de 0 a 10V,
sendogueamedidaé dadaemWord, ou seja,entre0 e 27648,sendd) equivalentea
0V e27648equivalentest 10V. Paraqueo sensoipossduncionardentrodafaixade
corrente foi alocadoum resistoshuntde aproximadamentd 0 0 interligadoentre
24V e a entrada abgica. Neste caso, na medicdo de 4mA, teremos tensdo
equivalente &00 00,004 6 = 2w cuja entrada em Word é igual a 5120,
aproximadamente. Tendo isso, pagerealizar uma normalizagcdo da medicao do
sensor entre os limites inferior e superior de medicdo (5120 e 27648,

respectivamente), assim como é feito na Figura 72.
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NORM_X
Int to Real

EN

MIN WM D424
YWWE 4 ouT “*NormalizeGeral”

"SensorGeral® — VALUE

27648 MAX

Figura 72 dNormalizacdo da Medigao do SensorGeral

Tal normalizacdo gerara um vakmtreO e1, o qual pode ser utilizado para
fazerumaescalaNestecaso foi realizadoumaescalano valor de correntemedido,
umavezque ess@arametra utilizadono calculo devazdo medidgelosensorem

seu datasheet. Na Figura 73, o processo de escala pode ser observado.

SCALE_X
Real to Real
EN -
40 —IMN %MD576
WMD424 ouT “Corrente”
"NormalizeGeral® —{ VALUE
20.0 MAX

Figura 73 dEscalade Corrente

Paraesseprocessog adotadaumintervalodevaloresdelimitadoporumvalor
minimoe maximodeinteress&omcomportamenttinearentreeles.Dessdorma, o

valor escalado segue a equacédo de 1° grau escrita abaixo:
0= (wan b QW+ Qb Qe
Sendow o valor provenientedanormalizacdoCasoelesejaiguala0, o valor

desaidaseraigual aovalor minimoestabelecide, sendoeleequivalentea 1, o valor

de saida é equivalente ao valor maximo.

A partir do datasheet do sensor, extsgua seguinte equagéo para o célculo

da vazao a partir da corrente medida:
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G oa (9Y) = (6¢1 1 DENMOAHB5
&Gt

Tal equacadora entdoimplementadaentrodo programaemLadderassim
como visto na Figura 74.

SUB MUL
Auto (Real) Auto (Real)
ENi=— EN —

%MDS576 %MD580  %MDS80 WMDA28
“Corrente IN1 ouTt Sub® “Sub IN1 *SensorGeral_
0~ IN2 0.625 — N2 out — Vazao’

0D00.0 IN3 3¢

Figura 74 6Calculo de Vazaoa partir da corrente medida

Por dltimo, mesmo sendo um sensor de corrente, ele ainda é suscetivel a
interferénciaeletromagnéticagierandauidosdamedicdoParaamenizao impacto
de tais ruidos, os valores calculados pela l6gica anterioadidmnados a uma
variavel.Quandob diferentesnedicbedoremfeitas, é realizadaa médiasimplesdo
total obtido,sendoesseo resultadca serdurantea execugd@mmalhafechadaNao
s6 isso, como esse valor € monitorado pela tela de manutencao da IHM através do

indicador ilustrado na Figura 75.

Sensor Geral

/ e
4000 6000
4

|
- 2000 8000 -

10000
/ \

Figura 75 dIndicador da Medida do SensorGeral
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Além do indicador, também foi alocado um grafico que registra os valores
obtidosdo sensogeralaolongodo tempocasoqueirase analisab comportamento

do sistema em meio a testes manuais. Tal grafico € ilustrado na Figura 76.

MedigSes Sensor Geral Sensor Geral m
12000

11000-
10000-

9000~

g 8

Amplitude
g 8

:

;

2000-

1
0 1023
Time

Figura 7c 0Grafico daresposta do SensorGeral no tempo

4.6 MedirVazaodo Sensodelnteresse

Os sensores a serem testados na bancada integram a linha de produtos
desenvolvidog comercializadopelaempresa.Assy.Assim,0 escopalesteprojeto
restringese a coleta das informacdes fornecidas por esses dispositivos. Tais dados
deverao ser obtidos em tempo real por meio de uma comunicacao serial via RF 2.4
GHz, utilizandoo médulonRF24L01 porintermédiodeumabridged equipamento
resporsavel por transmitir, via interface USB, os dados provenientes dos sensores
previamenteadastradosmum mesmaoenderecoA Figura77 apresentam exemplo

com os dados coletados.
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[ESC] Return
[@] Receiver
[1] Sniffer

[2] Addresser
[3] Broadcast
[4] Analyzer
[5] Carrier

Insert operation mode: @
Insert Address or [ESC]: F1FA2823

74:59:009] Line:
74:59:009] Line:
74:59:028] Line:
74:59:892] Line:
74:59:128] Line:
74:59:239] Line:
74:59:266] Line:

[ Time: 349.4700 | Retries: 228 | PID: 65 | Mag Instant: 158 | Mag lsec: 177 | Mag 5sec: 181
[

[

[

[

[

[

[74:59:548] Line:
[

[

[

[

[

[

Time: 32.4400 | Retries: @ | PID: 88 | Mag Instant: @ | Mag 1sec: ® | Mag S5sec: @
Time: 349.475@ | Retries: @ | PID: 66 | Mag Instant: 158 | Mag lsec: 177 | Mag Ssec: 181
Time: 350.8050@ | Retries: 218 | PID: 74 | Mag Instant: 148 | Mag lsec: 175 | Mag S5sec: 168
Time: 350.0100 | Retries: @ | PID: 75 | Mag Instant: 148 | Mag lsec: 175 | Mag Ssec: 168
Time: 349.9800 | Retries: 218 | PID: 76 | Mag Instant: 159 | Mag lsec: 165 | Mag Ssec: 160
Time: 349.985@ | Retries: @ | PID: 77 | Mag Instant: 159 | Mag lsec: 165 | Mag Ssec: 16@
Time: 35@.855@ | Retries: 218 | PID: 75 | Mag Instant: 154 | Mag lsec: 164 | Mag S5sec: 163
Time: 350.060@ | Retries: @ | PID: 76 | Mag Instant: 154 | Mag 1sec: 164 | Mag Ssec: 163
Time: 349.570@ | Retries: 218 | PID: 67 | Mag Instant: 148 | Mag lsec: 148 | Mag S5sec: 154
Time: 349.575@ | Retries: @ | PID: 68 | Mag Instant: 148 | Mag lsec: 148 | Mag Ssec: 154
Time: 32.4450 | Retries: © | PID: 89 | Mag Instant: @ | Mag lsec: @ | Mag Ssec: @
Time: 349.4800 | Retries: @ | PID: 67 | Mag Instant: ® | Mag lsec: 8 | Mag 5sec: 146
Time: 350.0150 | Retries: @ | PID: 76 | Mag Instant: 3 | Mag lsec: 4 | Mag 5sec: 136
Time: 349.9900 | Retries: @ | PID: 78 | Mag Instant: @ | Mag lsec: @ | Mag 5sec: 129

e |

2|

74:59:576] Line:
74:59:8084] Line:
74:59:831] Line:
75:00:059] Line:
75:00:087] Line:
75:00:178] Line:
[75:808:324] Line:
75:88:633] Line:
75:008:888] Line:
75:01:124] Line:
75:01:143] Line:

[ Time: 350.8650 | Retries: @ | PID: 77 | Mag Instant: Mag lsec: @ | Mag 5sec: 131
[

[

[

[75:81:234] Line:

[

[

[

[

Time: 349.5800 | Retries: @ | PID: 69 | Mag Instant: Mag lsec: 3 | Mag S5sec: 122
Time: 32.4500 | Retries: @ | PID: 98 | Mag Instant: @ | Mag lsec: ® | Mag Ssec: @
Time: 349.4858 | Retries: @ | PID: 68 | Mag Instant: 8 | Mag 1lsec: 1 | Mag S5sec: 11@
Time: 350.8200 | Retries: @ | PID: 77 | Mag Instant: 3 | Mag lsec: 3 | Mag S5sec: 182
Time: 349.995@ | Retries: @ | PID: 79 | Mag Instant: 8 | Mag 1sec: @ | Mag Ssec: 96
Time: 350.8700 | Retries: @ | PID: 78 | Mag Instant: @ | Mag lsec: @ | Mag 5sec: 97
Time: 349.5850 | Retries: @ | PID: 70 | Mag Instant: 3 | Mag 1sec: 2 | Mag Ssec: 91
Time: 32.4550 | Retries: @ | PID: 91 | Mag Instant: @ | Mag 1sec: © | Mag Ssec: @

75:81:388] Line:
75:01:689] Line:
75:01:944] Line:
75:02:1808] Line:

PUWW O NBEWAORENEWWAASO DR NN

Figura 77 - Dadosrecebidos dos sensoresda empresa (Autoria: J Assy)

Os dados sao recebidos individualmente por linha, sendo que cada
entradacorresponda@a um sensolespecificojdentificadopelocampolLine. Para
fins de visualizacdo grafica e calculo estatistico, aseta valor contido no
campo Mag 5sec, o qual representa a média moével da amplitude do sinal,

calculada com base nos ultimos 5 segundos de aquisicao.

4.7 AcionarValvuladeBloqueio

Referentaésvalvulasdebloqueio,devidoassuascaracteristicaglasexigem
uma quantidade de corrente muito alta, podendo superar o limite de corrente do
préprio controlador. Para evitar quaisquer problemas, as valvulas da bancada foram

conectadas a relés que realizam o chaveamento das bobinas das valvulas.

Para permitia passagem de agua, € necessario a ativacao da valvula e, para
interrompero fluxo, o equipamentdade serdesativadoExistemapenaglois casos

emaqueo fluxo podeserinterrompido:casoseestejarealizandoo testen Si mul a - « o0
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Blogue i @wcaso se esteja no modo de operacdo manual. Neste ultimo caso, o
estado das véalvulas muda de acordo com a interacdo do usuario com a IHM
apresentada na Figura 78.

Valvula - Linha 1 Valvula - Linha 2 Valvula - Linha 3 Valvula - Linha 4 Valvula - Linha 5 Valvula - Linha 6

- - < - - »

Figura 78 dInterface para controle do acionamento dasvalvulas solenoides

Com o botéo pressionado, o fluxo da respectiva secao € interrompido, sendo
apenadiberadogquandoo bot&oé pressionadmovamenteE possiveblogueartodas
assecOesleformasimultaneaporémé fortementaecomendadquetal decisdmao
sejarealizadavisto que,casoexecutadaa dguado sistemandopossuicanaldesaida,
podendo causar danos ao sistema.

Foraoscasogreviamenteitados,o estadgadraodasvalvulassolenoide®
de deixdlas acionadas permitindo a passagem de agessaDforma, em caso de
emergénciau defaltadeconexaaomo LabView, asvalvulasserdoabertaevitando

0 acumulo de agua no sistema.

4.8 ArmazenafFluido

Perantaainstalacaala novamotobombagossensoreslereferénciggeral e
de secao) e da valvula proporcional de vazéo, a parte hidraulica da bancada de teste
tevedeseralteradgparaainstalacdaletodososcomponentes. Dirmaailustrara
nova configuracéo de liga¢des, um diagrama hidraulico desenhado utilizando d

software FluidSIM Hydraulics pode ser visto na Figura 79.
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Figura 7SdLigagaoda Motobomba
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No comecodo diagramag possivebbservaa ligacdodo reservatérica bomba(Figura
79), iniciando o bombeamento de agua para todo o sistema. Na entrada da motobomba se tem
umatubulacaae 1 polegadalediametroe,emsuasaidafoi necessario usodeum adaptador
para proporcionar a sa2?da de fluido em um

proporcional mencionada na sec¢éo 4.2.4.

Tubulacao 3/4"

N
Motobomba Trifasica !
o'

Tubulacao 1"

L

Reservatorio

Figura 80 dLigacdoda Motobomba

Partindo da bomba, o fluido segue em direcdo a valvula proporcional reguladora de
vazao citada na secdo 4.2.4, passando inicialmente por uma valvula reguladora de presséo,
assim como &isto naFigura 81 A representacdo dal conjunto dalispositivos est@resente

na Figura 82.

Mandmetro ®——E:|

A

Valvula Proporcional Ea

p
E

Tubulacdo 16mm - Fluido Pressurizado

m
1
]

Figura 81 8ConexaoConjunto Valvula Proporcional de Vazdoe Manual de Pressao
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Figura 82 6Conjunto Valvula Proporcional de Vazaoe Manual de Pressao

Para o projeto redigido, utilizese da Valvula Manual de Pressdo modelo
475551[51] daARAG e daValvulaProporcionaElétricamodelo863T026952] da
mesma empresa. O funcionamento de tal conjunto ocorre da seguinte maneira: para
guea pressaalo sistemasemantenhaonstanteo fluido detrabalhopassa primeiro
por uma valvula de pressao antes de chegar na valvula proporcional. Seguindo o
principiodetrabalhodaultima (apresentadnasecaat.2.4),enquant@artedo fluxo
direcionaseparao sensodereferénciageral,afracaorestantet bloqueadaleseguir
adiante. Assim como os sistemas eletrénicos, o fluxo tende a dires@para o
canalqueoferecamenorresisténciajue,nessecaso ¢ atubulacdale conexdaoma
motobomba. Para evitguaisquer possibilidades de refluxo de agua para a bomba,
um canalderetornofora acopladopermitindoa passagerdaaguabloqueadgarao

reservatorio.

Para a conexdo do sensor de referéncia geral (Figura 83), fora necessario
utilizar deumadaptadoparaqueasaidadefluido davalvulaproporcionafossefeita

por uma tubula-«o de 16mm ao I nv®s de q
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Tubulacao 16mm

Sensor de Referéncia Geral QD- N0

Tubulacao 16mm

Figura 83 0Conexaodo Sen®sr de Referéncia Geral

Passado o sensor, o fluxo é dividido em 6 diferentes canais através de

conexdes T como ilustrado na Figura 84.

ConexdaoT1
Tubulacao 16mm

Figura 84 dDivisao de Canaispor ConexdesT

Cada canal, entretanto, possui diametro de 8mm, sendo necesséaria um
diferente adaptador do que os previamente citados. Ao topo do canal sao
posicionados os sensores de referéncia de secdo da mesma maneira como fora
ilustrado na Figura 61 da secédo 4.5, s#ugipelo sensor a ser testado da empresa.
Porém aentradee saidadelesdode6mmdediametro sendonecessariadaptadores
de tubos de 6 para 8mm em cada extremo do equiparentmal de cada secao
fora alocado uma valvula solenoide para simulacdo do bloqueio, tendo sua saida
direcionada ao reservatorio de fluido, garantisdantéo a recirculacéo de agua do
sistemaTodaaconfiguracacitadaparaumaseca@odeserobservadaaFigura8s,

sendo repetida nas outras 5 restantes.
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Tubula¢do 8mm

(R 8]

Reservatério

Figura 85 dConexdodos componentes de secao

A partir do conteldo previamente apresentado, foi possivel construir: a versao
adaptadalabancadaleteste(Figuras86 e 87); aestruturaeletrénicado sistemgFigura88);
uma interface capaz de exibir graficos comparativos seguindo as especificachestdo

(Figuras 89 e 90).
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Figura 870Bancadade Teste (Visao Lateral)
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5. Conclusbes

Paraesteprojeto,osprincipaisresultado®btidosforam: (1) Compreensadaelaboracao
deum sistemahidraulicoe seussistemas(2) Compreensadossistemalétricose eletrénicos
utilizados;(3) Adaptagcddviecanicae Hidraulicaparaimplementacdaamotobombasensores
dereferéncieae valvulaproporcional(4) CriacdodeumalHM compactee intuitiva parausodo
operadodabancadao LabView;(5) Criacdodeum programasubdivididodentrodo Tia Portal
para realizar tanto o controle manual quanto automatico da bancada; (6) Geracdo de Graficos
comparativos entre sensor de referéncia e o da empresa para ambos os teste requiridos.
Considerand@e o0 escopo de projeto, peske considerar que ele foranaprido a partir das

entregas previamente mencionadas.

Com relagédo a parte de hidraulica, a compreensdo de tal vertente ndo s6 agregou o
conhecimento do grupo sobre o assunto visto que ndo houve contato prévio com tal topico,
comopossibilitoua adaptacadabancadarincipalmenteemsituacdegriticascomoadecisdo
daimplementacadeumavalvulaelétricaproporcionaparaqueo controledavazaoemmalha

fechada fosse atendido.

Referenta eletrOnicae elétrica,0 entendimentaloscomponentestilizadospermitiundo
SO a criagao da estrutura vista na Figdacomo também a idealizagdo de um novo painel
elétrico para a bancada seguirginas restricdes instalagdo de certos componentes a exemplo

danecessidadde haverumadistanciade 20cmentreCLP e Inversore a impossibilidadede
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instalacdo de quaisquer componentes de valor acima do inversor devido a elevadas

temperaturas.

Referente a utilizacdo do Tia Portal, mesmo que ja houvesse conhecimento prévio da
ferramentateve sedeexplorarmaisafundoasfungdesexistentesio programaHSC,PWM e
ModBus Server) e, principalmente, implementar novas abordagens de organizacdo dos
programas desenvolvidos como blocos de funcfes e blocos de dados para manutencdo mais

intuitiva por parte da empresa caso fosse necessario.

Diferentedisso,0 uso do LabViewforadeusoinéditopelosmembrosio grupo,tendese
como desafio o aprendizado em paralelo com a aplicacdo das ferramentas dispostas pelo
softwareparaalcancano objetivofinal. Osestudogunto acolaboracaalo orientadoe mentores
daJAssy,foi possivehaosadcriarum programduncional,masbemorganizadonesmosendo
um cédigo extenso e com diferentes ferramentasderagque podem vir a ser uteis para 0s
futurosusuarioslabancadaalémdediferentesnedidasiesegurancamcasode,porexemplo,
desconexao daridge de conexado com 0s sensores da empresa e desconexdao da comunicagao
ModBus TCP.

Com tudo isso, a integracao entre Bancada Fisica, LabView e CLP pbde ser realizada,
permitindoa geracaale doisgraficos (umde cadatestedesejado) comparandm sensoidaJ
Assy comum sensordereferénciade suarespectivasecdoassimcomovisto nasFiguras87 e
88. Entretantomesmoquecumpridoo objetivode projeto,aindaexisteespacgaramelhorias

em diferentes campos, essas que foram listadas abaixo:

DefinicdodeVazdesnoTestefi Cu rSvean s or 0

Para o teste fACurva Sensoro, ® necessS8ri
passo. Entretanto,pbssivel queejainserido um valode passo quedo sejacompativel com
o intervalodescritopelosdoisprimeirosvalores:por exemplo sefor inseridoquesedeseje&600
e 800ml/min comovazaominimae maxima,respectivamente&, o valorde passescolhidcseja
60 ml/min, serdaestadasisvazdes00,660,720,780e 840ml/min porsecaogestelltimo que
superao limite maximopreviamentalelimitado.Atualmente p quesefaz éimpediro inicio do
teste dentro do LabView, mas a melhor abordagem (e a mais comum) seria truncar o valor de
vazaaestadoparaseguiro limite superiordefinido.Dessdorma,seguindm exemploanterior,
ao inves de haver a transi¢cao de 780 para 840 ml/min, o ultimo valor testado sera 800 ml/min,

ou seja, a vazao maxima.
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Il.  VelocidadedeAtuacéoda Malha Fechada

Como mencionado na secao 4.4, a valvula proporcional possui unvalattelade de
abertura / fechamento, o que impedia o devido controle de vazao por malha fechada. Para
solucionar esse problemapPuty Cycledo motor CC da valvula foi drasticamente diminuido,
possibilitandcerrosmenoresemregimepermanenteEntretantodevidoaessamesmasolugéao,
avelocidadedamalhafechaddoi deveraszomprometidasendanecesséariomtempoalto para
arealizacaalostestesDe formaa otimizaressaguestaopensasenaaplicacaadeum perfil de
velocidadedo motor CC, acelerand@ atuacaadavalvulaquandoo erroem malhafechadaor

muito grande para entéo fresaquando o erro for pequeno suficiente.

lll.  Construcadodo Painel Elétrico

Para evitar 0 uso da estrutilatronica exibida na Figu&6 do jeito que € aprededa,
€ necessario a construgcdo de um painel elétrico que vise acomodar todos os componentes
utilizados de forma organizada, limpa e segura. Mesmo néo tendo sido possivel com o tempo
deprojeto,foraconstruidaumdiagramadealizadado painelpensandeseemtodasasrestricbes
de instalacdo de cada componente utilizado, sendo necessario apenas a compra dos

componentes necessarios (cabos, painel, trilhos etc.) e a montagem.

IV.  Adaptacdopara o chaodefabrica

A bancada automatizada sera também utilizada no chdo de fabrica da empresa em Caldas
Novas,sendoentdonecessariadaptaml bancadatualparaseadequaatodasasnormasge ser

possivel de utilizar no chao de fabrica.
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