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Resumo: O presente trabalho teve como objetivo descrever as etapas para a elaboracdo de um protétipo de
tanque para aquecimento de agua aplicada na linha de producéo de cha pronto para o consumo, utilizando como
principio de funcionamento o microcontrolador para acionar o sistema. Além disso, o algoritmo foi elaborado no
software Basic Step 1. O tipo de sistema aplicado ao projeto é o do tipo malha fechada, a acdo de controle é
ON/OFF e, as variaveis de processo sdo temperatura e nivel e a variavel manipulada é a entrada de agua no
tanque e o tempo de aquecimento. Todos os componentes funcionaram como o previsto e atenderam a todas as
expectativas. Ademais, o tipo de acdo de controle e sistema se mostraram adequados a funcionalidade do
protétipo.
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CONSTRUCTION OF APROTOTYPE OF A TANK FOR
PRODUCTION OF TEAWITH TEMPERATURE
CONTROL AND LEVEL

Abstract: This study aimed to describe the steps for the development of a prototype tank for heating water
applied in the production of tea ready for consumption line, using the principle of operation the microcontroller
to drive the system. In addition, the algorithm was developed in Step 1 Basic software. The type of system
design is applied to the closed loop type, the control action is ON/OFF and the process variables are temperature
and level and the manipulated variable is the water enters the tank and the heating time. All components
functioned as expected and met all expectations. Moreover, the type of action and control system proved
adequate functionality of the prototype.

Keywords: automation, microcontroller, sensor.

1. INTRODUCAO

A automacédo tem sido empregada para facilitar ou mesmo realizar tarefas que antes eram
designadas a pessoas e tem favorecido a expanséo do campo de agédo relacionado ao uso de
instrumentos isolados e sistemas de instrumentacéo, para controle automatico de medicao das
varidveis encontradas na industria e outros meios de processamento (ROSARIO, 2009;
SOISSON, 2002).

As indastrias ttm demandado melhorias nos processos produtivos, porém tem se
deparado com a modernizagdo das estruturas de producdo. O aperfeicoamento das técnicas
produtivas tem sido a grande estratégia para elevar a competitividade de mercado, tendo como
objetivo principal aumentar o rendimento nas linhas de fabricacdo. Dessa maneira, € possivel
atender a demanda do mercado com maior facilidade, levando sempre em consideracdo a
racionalizacdo de custos com mao de obra e de producdo, a fim de aumentar a lucratividade
da empresa (ROSARIO, 2009).

A aplicacdo de ferramentas de automacdo e aplicativos, programacdo de
computadores, redes de computadores, tecnologias de banco de dados em uma inddstria ddo a
garantia de que o processamento é confiavel e seguro, mesmo que o nivel de producéo seja
aumentado. O controle dos processos em uma industria de alimentos é de fundamental
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importancia, pois esses produtos possuem caracteristicas especificas que precisam ser
monitoradas para que o processo seja realizado de forma integra e que 0s consumidores
possam ter acesso a itens de qualidade (ROCHA et al., 2004).

Controlar uma grandeza fisica consiste em controlar seu valor intencionalmente de
acordo com as necessidades do processo (PINTO; FERRAZ, [2014]).

O prototipo de tanque para aquecimento de agua a ser utilizada na producéo de cha
tem como varidveis de processo a temperatura e o nivel da agua e as varidveis manipuladas
sdo a entrada de agua no sistema e o tempo que o0 aquecedor permanece ligado,
respectivamente.

O sistema de operacéo que sera aplicado no modelo é o de malha fechada, pois torna o
sistema mais preciso uma vez que reage as alteragdes nao previsiveis nos componentes do
sistema e o sinal de controle é determinado de forma a corrigir o desvio entre a saida e o sinal
de referéncia (OGATA, 2010; SILVA, 2000).

Esse tipo de sistema foi escolhido visto que se aplica no prototipo a ser construido,
pois as vantagens sdo a precisao, rapidez na correcdo e estabilidade, fatores que podem ser
melhorados até niveis dificeis de atingir com sistemas de controle que trabalham em circuito
em malha aberta (MANAVELA, 2013; SILVA, 2000).

A acdo de controle ON/OFF é a que melhor se aplica ao projeto. Esta acdo de controle
¢ a forma de controle mais simples que existe e consiste em um circuito comparador que
analisa e compara o sinal de entrada com dois sinais de referéncia. Estes sinais sao chamados
de limite inferior e superior. Quando o sinal de entrada fica menor que o limite inferior, a
saida do controlador é ativada e o atuador é acionado com sua poténcia méaxima. Quando o
sinal de entrada fica maior que o limite superior, a saida é desligada e o atuador desligado
(POMILIO, 2007).

A proposta foi a construcdo de um protétipo para simulacdo de um sistema de controle
para acionamento de troca de calor e também controle de nivel da dgua aplicado em tanques
para aquecimento de agua para producdo de cha, fazendo com que mantenha a temperatura e
o nivel de 4gua de acordo com o parametro do sistema de controle do microcontrolador.

Para isso, foi utilizado um sensor de temperatura para medir o grau de aquecimento do
reservatorio e um sensor de nivel para medir a altura da agua para identificar qual o volume
necessario. A interpretacdo das medidas dos sensores é feita a partir de um microcontrolador
que, em seguida, aciona o sistema onde a valvula se abrird, seguindo para 0 segundo
reservatorio.

O algoritmo é responsavel por definir os comandos que serdo enviados ao sistema
através do microcontrolador e o software Basip Step 1 foi utilizado para a criagéo.

2. MATERIAL E METODOS

O prototipo do tanque para producdo de cha com controle de temperatura e nivel foi
desenvolvido com o intuito de aplicar e aprimorar os conhecimentos adquiridos durante as
aulas de Controle de Processo, pertencente ao curso de Engenharia de Alimentos da
UNEMAT — Universidade do Estado de Mato Grosso, Campus Universitario Dep. Estadual
René Barbour.

Os equipamentos utilizados para a construcdo do protdtipo serdo descritos no decorrer
do trabalho, dando enfoque as caracteristicas operacionais de cada componente e sua
aplicacdo no projeto e também serdo explicitadas as etapas de montagem do circuito e do
prototipo.

2.1. MATERIAIS

Para a montagem do circuito foram utilizados 3 unidade de relé (Figura 1.a), que tem como
funcdo no sistema produzir modificagdes subitas e predeterminadas no circuito elétrico de
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saida, quando as condi¢bes sdo satisfeitas nos circuitos de entrada que controlam os
dispositivos (CUNHA, 2009).

Também foi utilizado um contator auxiliar (Figura 1.b) da marca Siemens, modelo
A600/P600, 10A 600VCA. Faz parte apenas do circuito de comando, auxiliando outros
componentes a fazer a sequéncia de acionamento (DISPOSITIVOS, [2014]).

Contatores auxiliares tem por finalidade o comando de contator e de sua sinalizacao,
podendo os contatos estar normalmente abertos ou normalmente fechados, dando passagem a
pequenas correntes (ROLDAN, 1982).

O Microcontrolador Basic Step (Figura 1.c) € um chip que contém uma unidade l6gica
aritmética, oscilador, memoria flash capaz de preservar os dados armazenados por um longo
tempo sem a presenga de corrente elétrica e RAM que é a memdria de acesso aleatorio que
mantém os dados armazenados desde que seja mantida sua alimentacdo elétrica e que suporta
gravacdo de programa em formato hexadecimal e se comunica externamente através de seus
pinos (SUYAMA; SILVA 2010). Nesse dispositivo é gravado o algoritmo de comando do
sistema.

E necessaria uma fonte de alimentacdo de 9V (Figura 1.d) que converte a corrente
alternada (AC) em corrente continua (CC), necessaria para o funcionamento do sistema.

Foram utilizados também 3 transistores do modelo BC548. No circuito, o transistor
(Figura 1.e) € utilizado principalmente como amplificador e interruptor de sinais elétricos
(ONMORI, 1998).

A corrente elétrica que passa entre o coletor e emissor do transistor do circuito
eletrdnico varia entre os parametros pré-estabelecidos pelo projetista, esta diferenca é feita
através da variacdo de corrente num dos terminais chamados base, 0 que, consequentemente,
ocasiona o0 processo de amplificacdo de sinal, tal procedimento de tornar um sinal elétrico
mais fraco num mais forte (PIROPO, 2012).

Dentre todas as vantagens que a placa matriz (Figura 1.f) apresenta em relacdo a
qualquer outro tipo de recurso para montagens experimentais, podem ser citados: a garantia
de contato perfeito pela simples introducdo dos terminais dos componentes nas garras da
matriz; ndo necessidade de solda para fixacdo dos componentes; possibilidade de trabalhar
com circuitos integrados; possibilidade de realizagdo de montagens bem complexas;
facilidade de alteracdo a qualquer momento do projeto pela simples retirada do componente
por desencaixe e colocagéo de outro (LASA,2014).

Na Figura 1.g sdo apresentados os resistores de 330 Q e 1,1 kQ que foram utilizados
na montagem. Esse componentes tém por finalidade apresentar uma resisténcia elétrica e a
capacidade de dissipar calor esta diretamente ligada com o tamanho do resistor (BRAGA,
2010; VIECELLI; ARNAUT, 2008).

Figura 1 - Componentes utilizados para a montagem do circuito: a)
relé; b) contator auxiliar; ¢) microcontrolador; d) fonte de
alimentacdo; e) transistor; f) placa matriz; g) resistores
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Os dados relacionados as medidas de nivel e temperatura sdo mostrados em um
display LCD 16X2. Esse componente é formado por cristal liquido e de um controlador de
displays. O médulo LCD utilizado no prototipo foi o modelo FDCC1602B, que € um mddulo
LCD do tipo caracteres que utiliza 16 linhas e 2 colunas. Estes modulos utilizam um

controlador préprio, permitindo sua interligacdo com a placa matriz atraves de seus pinos
(FERNANDES, et al. 2012).

Figura 2 - Display LCD 16X2
Para a montagem do prototipo do tanque de infusdo serdo utilizados 2 vélvulas do tipo
solenoide (Figura 3.a). Esse componente funciona por acdo magnética que provoca 0
deslocamento de um nucleo movel interno que habilita ou ndo a passagem do fluido
(MICROAR, 2014). E para o aquecimento da agua foi utilizado um aquecedor (Figura 3.b)
com o objetivo de simular o aquecimento da agua por vapor.

Figura 3 - Componentes para o
prototipo: a) valvula solenoide; b)
aquecedor

O modelo do sensor de nivel utilizado é LC26M-40 é apresentado na Figura 4. Os
dispositivos de medida de nivel medem a oposicdo da superficie do liquido sobre um ponto de
referéncia. O sensor de nivel é um sistema bastante comum, utilizado em tanques abertos.
Esse tipo de sensor tem como vantagem sua simplicidade, baixo custo e podem ser aplicados

em diversos tipos de liquidos de baixa viscosidade (PINTO, 2005; QUINTANILHA;
ESTEVAO FILHO, 2013).

Figura 4 — Sensor de
nivel LC26M-40
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Na Figura 5 é apresentado o sensor de temperatura LM35. Este dispositivo apresenta saida de
tensdo linear relativa a temperatura em que ele se encontrar no momento em que for
alimentado por uma tensdo de 4-20 Vcc, tendo em sua saida um sinal de 10mV para cada
Grau Celsius de temperatura, a baixa impedancia de saida linear e calibracdo constante, faz
uma perfeita comunicagdo com circuitos de leitura de temperatura com facilidade e sem
ajustes tornando custos mais baixos (TEXAS INSTRUMENTS, 2013).

Figura 5 - Sensor de temperatura LM35

Este sensor é capaz de operar dentro de uma faixa de temperatura que vai de -55°C a +150°C.
A impedancia de saida é baixa do LM35, além de uma saida linear e uma medicao precisa, faz
com que a leitura de sua interface ou o circuito de controle deste sensor se torne bastante facil.
Uma grande vantagem do LM35 é o baixo custo, e a facilidade de manuseio, mostrando-se
muito eficaz para sistemas de controle de temperatura dentro da faixa de trabalho
(VALADARES, 2014).

Os outros materiais utilizados para a construcdo da parte fisica do protétipo foram:
placas de compensado, mangueiras, pasta térmica, silicone para vedacdo, resina epdxi, pregos,
parafusos, bracadeiras e para os reservatorios baldes de PVC.

2.2. METODOS

Foi montado o reservatorio para a agua simulando o tanque de infusdo. No tanque, foi
acoplado duas valvulas do tipo solenoide, uma para entrada da dgua a ser aquecida e outra na
saida do tanque de infuséo.

No reservatorio 1, foram instalados, conforme diagrama de montagem apresentado na
Figura 6, os sensores de nivel e temperatura, o aquecedor € o recipiente para a erva. A vélvula
de saida do ch& foi instalada na parte inferior do reservatorio e a ela foi acoplada uma
mangueira para o transporte do fluido para o segundo tanque que no protétipo tem como
funcdo simular o pasteurizador, correspondendo a segunda etapa do processo de producdo do
ché.
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Reservatorio 1

Saché de erva

Aquecedor I | I Sensor de temperatura
ENJ =—1= Sensor de nivel
Vabula de
entrada
Vahmula de
saida

Reservatorio 2
Figura 6 — Diagrama de montagem dos tanques de infusdo e pasteurizador

O circuito foi montado na placa matriz Step Lab e consiste ha montagem dos componentes
juntamente com o microcontrolador e o display que converte informac6es de sinal analdgico
para digital. O algoritmo foi elaborado no software Basic Step 1 e armazenado na memoria do
microcontrolador com o auxilio de um cabo serial.

O circuito para a comunicagdo serial com o computador serve para enviar 0os dados
coletados pelo circuito e processados no microcontrolador ao computador. Deve-se notar que,
para que haja uma conexdo fisica entre 0 microcontrolador e o computador, ha a necessidade
da utilizacdo de componentes eletrénicos, que convertem as informagdes da comunicacéo
entre o microcontrolador e o computador (SUYAMA; SILVA 2010).

Para a montagem do circuito, foram instalados trés transistores na placa matriz de
contato, a estes foram conectados trés relés para cada componente (valvulas e aquecedor) no
pino de saida (coletor). O pino emissor do transistor foi interligado ao GND da placa. No pino
base de cada transistor foi conectado um resistor. Em seguida, foi feita uma conexdo desses
resistores nos pinos do microcontrolador, sendo: Pin O representando o aquecedor, Pin 1
valvula 1 e Pin 2 representando valvula 2.

O fio GND de cada relé foi conectado ao emissor do transistor correspondente e, em
seguida, foram conectados ao VCC da placa Step Lab.

O fio correspondente ao normalmente aberto do relé do aquecedor conecta-se na
entrada Al do contator. A entrada do contator A2 faz uma ligacdo com um fio diretamente na
fonte de energia. O fio correspondente ao comum do relé conecta-se na fonte de energia. O
relé do aquecedor recebe um comando através do algoritmo, que transmite um pulso que dara
o sinal para que acione o contator ligando o aquecedor.

Os fios dos relés correspondentes ao normalmente aberto sdo conectados diretamente
nas valvulas e o comum de cada relé na fonte de energia.

O sensor de temperatura foi conectado no pino analogico digital A4 do
microcontrolador. Os fios do sensor de temperatura correspondentes ao GND e VCC foram
conectados ao GND e VCC da placa Step Lab, respectivamente.

O sensor de nivel foi conectado diretamente na placa Step Lab, um dos fios conectado
ao GND e o outro ao VCC. Para vincular energia ao sensor, um resistor foi conectado ao
VCC na placa Step Lab, e feita uma conex&o do resistor ao Pin 4 do microcontrolador.
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O display foi conectado diretamente no microcontrolador no Pin 7 e no VCC e GND
da placa Step Lab.

A fonte de energia que alimenta a placa Step Lab € ligada em uma tomada de 110
volts de corrente alternada e a tens@o que percorre a placa é de 5 volts.

2.2.1. FUNCIONAMENTO DO PROTOTIPO

Para que esse sistema mantenha a varidvel do processo no valor proéximo ao set point o
microcontrolador deve conter o algoritmo de programacdo com todas as informacdes. Este
componente € o elemento central do protétipo responsavel por todo o controle do sistema. O
microcontrolador estabelece e comanda todos 0s recursos responsaveis para o funcionamento
do protétipo, de acordo com a programacdo inserida em sua memdria.

O algoritmo desenvolvido permite que o microcontrolador envie o sinal de
funcionamento dos relés através dos sinais de entrada obtidos pelo sensor de temperatura e
nivel.

Quando o circuito for ligado diretamente a energia, primeiramente ocorrerd o
acionamento do sistema e serd feita a verificacdo de que as valvulas permanecem fechadas e o
aquecedor desligado. Em seguida, o nivel é verificado pelo algoritmo para identificar se esta
em nivel 0 (representando que o reservatorio estd vazio). Apds a constatacdo, € acionada a
abertura da valvula 1 para o enchimento do reservatdrio até que seja realizada nova leitura
pelo sensor apresentando nivel alto, ou seja, que o reservatorio esta cheio.

Constatado nivel alto, através dos comandos do algoritmo, a valvula 1 recebe o sinal
para fechamento. Entdo, o sensor de temperatura comeca a realizar as medidas até que seja
verificado o set point. Essa verificacdo pelo algoritmo consiste em realizar um nimero de
medidas pré-determinadas e a média delas até que o valor seja igual a 50°C (set point),
enquanto a varidvel de processo ndo € atingida o aquecedor continua recebendo o sinal para
manter-se ligado.

Quando o set point é alcancado, um comando € enviado para que o aquecedor
desligue, para que a valvula 1 continue fechada e para abertura da valvula 2. No algoritmo foi
programado para que a valvula 2 permaneca aberta por um periodo de 6 minutos para
completo escoamento do cha produzido para o segundo reservatério que simula a segunda
etapa do processo de producdo, a pasteurizacao.

A fonte da placa, as valvulas e o aquecedor sdo diretamente ligados na energia. A
abertura das véalvulas 1 e 2 sdo acionadas por meio do relé que recebe um pulso
eletromagnético. O aquecedor também € ativado pelo relé via contator.

As informagdes referentes & temperatura, os niveis, e algumas informac6es de entrada
de &gua e trocador de calor sdo convertidos e mostradas instantaneamente no display LCD
embutido no prototipo desenvolvido.

A sequéncia dos comandos enviada pelo algoritmo seguem a ordem da analise dos
dados recebidos, conforme é apresentado no fluxograma apresentado na Figura 7.
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Figura 7 — Fluxograma do funcionamento do sistema

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao acionar o sistema, o funcionamento ocorreu de forma continua até que fosse necessario o
desligamento do mesmo. Foi feita a verificagdo do desempenho de todos os componentes
constatando que todos funcionaram perfeitamente.

A Figura 8 ilustra a montagem final do circuito para o funcionamento dos sensores de
nivel e temperatura, acionamento do aquecedor e valvulas através dos comandos do
microcontrolador.
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—,

Figura 8 - Sistema de comando por
microcontrolador

Todos os componentes do protétipo funcionaram normalmente: as duas valvulas abriram
quando o sinal foi enviado, o aquecedor foi acionado corretamente via relé/contator e os
sensores de nivel e temperatura forneceram os dados conforme foram programados.

Na Figura 9 sdo apresentadas as vistas frontal, lateral e posterior do protétipo
finalizado, mostrando a disposicdo do display, do tanque, do aguecedor, da valvula de entrada
e do circuito do microcontrolador.

Figura 9 - Protétipo finalizado: a) vista frontal; b) vista
lateral; c) vista posterior

A representacdo do circuito do microcontrolador e a ligacdo de todos os componentes sdo
apresentadas na Figura 10.

GNp 110V

Ter) -
5V ) u gl
‘G_\'D E—J—':JE ‘

{ADO PWR 3 I V2 Vilvula de entrada
— AD1 GND t
— AD3 PCO — J}L‘J % Display
1AD4 5V - € b3 - —
reser L ] rt V2| | valvula de saida
0 ]\_ N A Vi = Sensor de nivel
p1 L S —AA—| | Resistores
P2 ‘_l j C @ Transistor
P3 —
P4 @ Relé
P =1 ===| | Aquecedor
pe — AR
o ¥ el | Contator
LJ A Sensor de temperatura

Figura 10 — Diagrama do circuito do microcontrolador
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A acdo de controle On/Off mostrou-se adequada a funcionalidade necessaria para o
equipamento, pois o sistema atuou de forma continua e pausando somente quando cessada a
ligagdo com a fonte de energia.

O tipo de sistema em malha fechada é eficiente para o controle do desempenho dos
comandos enviados pelo microcontrolador, basta que o processo seja calibrado para evitar
interferéncias.

O microcontrolador é adequado para o desenvolvimento de equipamentos em linhas de
processo continuo, uma vez que, armazenado o algoritmo do processo em sua memoria, néo €
necessario fazer verificagbes frequentes de um manipulador durante o processo, porque 0
préprio algoritmo realiza as correcoes.

4. CONCLUSOES

O prototipo do tanque para o producdo de cha foi elaborado tendo como base o aprendizado
obtido nas aulas préaticas aplicadas na disciplina de Controle de Processo. Desta forma, foi
possivel compreender o funcionamento de cada componente usado durante a execugdo do
prototipo.

O protétipo de tanque para producdo do cha se mostrou eficiente durante testes,
funcionando como desejado. Assim pode-se concluir que o protétipo desenvolvido se
enquadra dentro de um processo de automacdo industrial, sendo eficiente para diversos tipos
de controle dentro da industria, facilitando o servico de mdo de obra e evitando erros
grosseiros na coleta de dados. Pode ainda ser aplicado para o desenvolvimento de
eletrodomesticos.
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