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Resumo: Este artigo apresenta o projeto de uma bancada pneumatica didatica para o ensino
de controle e automacgdo. Esta bancada simula uma linha automatizada de torrefacdo de
café, sendo construida a partir de materiais encontrados em sucatas, pistdes lineares e
rotativos, sensores industriais e um CLP. Pode-se verificar um aumento de interesse dos
estudantes na utilizagio desta bancada, bem como na programagdo de um CLP, pois em
visitas técnicas realizadas nas inddstrias locais que possuem linhas de producdo
automatizadas, foram identificados principios relacionados a bancada implementada.
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1. INTRODUCAO

Uma vez que a demanda por engenheiros especializados na area de Automacdo e
Controle tem crescido no mercado, os educadores da area tiveram que fazer uso de uma
metodologia que unisse teoria e pratica, visando a geracdo novos conhecimentos para
capacitar novas habilidades em seus estudantes. Esta nova metodologia de enfoque préatico
ndo depende apenas de experimentos envolvendo simulag¢fes, como também do uso de kits e
bancadas didaticas que reproduzam situacdes reais ocorridas no dia-a-dia das industrias
COELHO et al. (2001).

A aquisicdo de kits ou bancadas didaticas existentes no mercado tém custo proibitivo para
uma parcela expressiva das instituicdes brasileiras de ensino superior. Este foi o fator
motivador para o desenvolvimento de um projeto de pesquisa e ensino que permitisse 0
desenvolvimento de bancadas pneumaéticas controladas por CLP - Controladores Logicos
Programaveis - para apoiar o ensino das disciplinas de Fundamentos de Mecatrbnica e
Controle e Automagdo Industrial. Além desse objetivo principal, o projeto também visou: i)
adaptacdo de um modelo real de uma linha automatizada de torrefacdo de café para um
modelo em pequena escala; ii) uso de um CLP em conjunto com equipamentos de
pneumatica FIALHO (2003); iii) desenvolver a criatividade e iniciativa de estudantes através
da busca de solugbes para problemas praticos da falta de kits e equipamentos; iv) envolver 0s
estudantes em atividades de grupo no desenvolvimento de atividades préticas; v) aplicar o
conhecimento adquirido nas aulas tedricas em laboratdrio.

Além desta introducdo, este artigo esta organizado em mais duas se¢fes. Na proxima
secdo serdo apresentados os procedimentos adotados para o desenvolvimento do projeto,
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enfocando aspectos como a construcdo fisica da bancada pneumatica, fluxogramas para
posterior programacdo em CLP (linguagem LADDER) e esquematicos elétricos e
pneumaticos. As conclusoes finais sdo descritas na ultima secéo.

2. DESENVOLVIMENTO

A bancada pneumatica foi projetada de modo a abranger as necessidades de formacéao de
um engenheiro na area de automacdo e controle de processos, pois possibilita ao aluno
realizar diversos ensaios com o uso de cilindros pneumaticos (pistdes) lineares e rotativos,
valvulas eletropneumaticas, esteiras transportadoras, sensores digitais de posicdo do tipo
fotoelétrico, sensores analégicos de temperatura, relés e CLP.

Outro aspecto importante desta bancada diz respeito ao seu protétipo, baseado em uma
linha real de torrefacdo de café automatizada e construida a partir de materiais encontrados
em sucata ou recebido de doagBes. Os custos envolvidos, fora a linha de ar comprimido
composto por um compressor de ar e 0 mecanismo de filtragem, aproximam-se de R$ 2000,00
(dois mil reais) distribuidos em valvulas e pistdes pneumaticos, CLP, componentes
eletrénicos e acessorios.

Em um trecho de uma linha real de torrefacdo de café (Figura 1), tem-se 03 grandes
elementos: (a) Camara de estocagem; (b) Camara de torrefacdo e (c) Esteira de resfriamento.
A automatizacdo desta linha, através do uso de sensores, relés, valvulas, motores CC ou CA,
supervisionados por um CLP, permitem o controle do nivel dos gréos de café depositados nas
camaras de estocagem e torrefacdo, o controle de temperatura no interior da camara de
torrefacdo e o controle da velocidade da esteira.
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Figura 1 - Esboco de uma linha real de torrefacéo de café.



A Figura 2 mostra um diagrama esquematico da bancada montada no laboratério.
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Figura 2 — Diagrama esquematico da bancada didatica pneumatica.

No prototipo montado no laboratério, conforme mostrado na Figura 3, a cuba de vidro
simula as cAmaras de estocagem e torrefacdo, bem como a area de escape dos grdos de café
para a esteira. Estas cAmaras sdo separadas por duas laminas de plasticos, controladas por
valvulas eletropneumaticas (4/2 vias com acionamento direcional e retorno por mola, tensédo
24VDC) e acionadas por pistdes pneumaticos lineares (dupla acdo com amortecimento no
avanco e no retorno, pressao maxima de 10 Bar); criando uma se¢do entre os compartimentos
da camara de estocagem e a camara de torrefacdo. O processo de torrefacdo do café é
simulado através do aquecimento de uma lampada incandescente (127 VAC/40 W) e de um
sensor analdgico de temperatura (LM35). Um pistdo pneumatico rotativo (dupla agdo, 270°,
pressdo maxima de 10 Bar) ligado a um sistema de eixos e engrenagens simula a esteira de
resfriamento. A presséo de trabalho da bancada pneumatica foi fixada em 6 Bar.

O processo de torrefacdo tem seu inicio com o acionamento da valvula eletropneumatica
superior responsavel pelo acionamento do pistdo superior. O acionamento provoca a retracdo
deste pistdo permitindo a passagem do café para a camara de torrefacdo até que seja atingido
o nivel méximo, detectado pelo sensor de nivel superior (sensor fotoelétrico difuso, 24 VDC,
tipo NPN). O acionamento deste sensor € sinalizado ao CLP (fabricante Telemecanique,
modelo TSX Micro 3722, com 16 entradas digitais e 12 saidas digitais a relé, com tensdes de
trabalho 0-24VDC) que, de acordo com a sua programacao, aciona o fechamento do pistdo
superior para o fechamento da entrada de café. Logo em seguida, € iniciado o processo
térmico de aquecimento da cAmara para simular a torrefacdo do café. A temperatura é mantida
constante (80 °C) neste periodo, através de um controle do tipo ON/OFF implementado no



CLP e o tempo de torra do café é estipulado via software, através do uso de um
temporizadores interno ao CLP, CATALOGO (2007).

Finalizada a torragem, a valvula eletropneumatica, responsavel pelo movimento do pistdo
inferior € acionada ocasionando a abertura da camara de torrefacdo, pelo movimento de
retracdo deste pistdo. No momento em que o sensor de nivel inferior (sensor fotoelétrico do
tipo difuso, 24VDC, tipo NPN) é acionado, o pistdo volta a sua posicéao inicial, fechando o
compartimento da camara de torrefacdo. Ao mesmo tempo é acionado 0 movimento da esteira
gue proporciona o transporte e resfriamento dos grdos de café torrados, através do
acionamento/desacionamento da valvula da esteira (4/2 vias com acionamento direcional e
retorno por mola, tensdo 24 VDC) responsaveis pelo movimento rotativo do atuador
pneumatico rotativo.
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Figura 3 - Protétipo da linha de torrefacdo de café baseado na Figura 2.

Para sua utilizacdo em experimentos didaticos o sistema proposto na Figura 3 foi divido
em trés etapas, pois a realizacdo destas depende da criacdo do algoritmo de controle, em
linguagem LADDER, BONACORSO (2006), GEORGINI (2007), o que muitas vezes
necessita de um tempo maior de execucdo, muitas vezes ndo cobertos em uma unica aula.
Estas etapas podem ser realizadas separadamente e agrupados posteriormente com pequenas
alteracdes. Estas etapas sdo: controle de fluxo, temperatura e esteira. A seguir, é descrito cada
uma destas etapas.

2.1 Controle de fluxo

A etapa de controle de fluxo permite que os grdos de café armazenados na camara de
estocagem passem para a camara de torrefacdo (um LED deve ficar aceso enquanto houver
grdos de café nesta cdmara) e depois sejam transportados para a esteira. Os sinais a serem
monitorados pelo CLP sdo: controle de nivel superior da camara de torrefacdo, controle de
nivel inferior da cdmara de torrefacdo e botdo de partida/parada do processo (chave do tipo
sem retencdo). Os sinais a serem enviados pelo CLP sdo: acionamento do LED e das valvulas



eletropneumaticas do pistdo superior e inferior. Um fluxograma com a identificacdo dos
parametros a serem utilizados na programacéo do CLP é apresentado na Figura 4, de modo a
tornar o experimento mais didatico.
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Figura 4 — Fluxograma do processo de controle do fluxo.

2.2 Controle de temperatura

A etapa do processo de controle de temperatura é responsavel pelo controle de
temperatura durante a torragem dos gréos de café (80 °C) e o tempo de torrefacdo. Os sinais a
serem monitorados pelo CLP sdo: sinal analdgico do sensor de temperatura (LM35). Os sinais
a serem enviados pelo CLP sdo: acionamento do relé de poténcia para acionamento da
lampada. A Figura 5 apresenta o fluxograma desta etapa.

O sensor LM35 possui uma escala 10 mV/°C (-55 a 150 °C). Para o projeto, a faixa de
temperatura foi limitada entre 0 a 100 °C o que fornece uma faixa de resposta do sensor de 0 a
1 VDC. O ajuste da saida do sensor a entrada analégica do CLP (mdédulo complementar TSX
DMZ28DR, possui 2 entradas analdgicas (0-10VDC) e uma saida analdgica (1-10 VDC)),
cuja faixa é de 0-10 VDC, foi realizado através do circuito de condicionamento mostrado na
Figura 6. Deste modo, uma tenséo de 8 VDC indicada uma temperatura de 80 °C; uma tensdo
de 10VDC indica uma temperatura de 100 °C, por exemplo.

2.3 Controle da esteira

O processo de controle da esteira é responsavel por liga-la e manté-la girando por um
determinado tempo. SupBe-se que nesta etapa, o instante de liga-la ocorre quando o sensor de



nivel inferior é disparado e o tempo de movimento da esteira é o periodo suficiente para o
café ser despejado e transportado até o final da esteira. Para simular uma esteira de
resfriamento e transporte utilizando o atuador pneumatico rotativo foi montado um sistema de
catraca. Uma rotacdo no sentido horario do pistdo rotativo (grau de rotacdo ajustado
mecanicamente no proprio atuador, ajustado para 270°), ou seja, eletrovalvula acionada, faz
com que a esteira avance. A rotagdo no sentido anti-horéario, eletrovalvula desacionada, néo
provoca movimentacdo devido ao sistema de catraca, pois 0 giro sera em falso. Este
procedimento é necessario, pois para girar o atuador novamente no sentido horario, deve-se
fazer com que ele volte o numero de graus realizado no sentido horario. Os sinais a serem
monitorados pelo CLP sdo: controle de nivel inferior da cdmara de torrefacdo. Os sinais a
serem enviados pelo CLP sdo: acionamento do pistdo rotativo através da valvula
eletropneumatica.
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Figura 5 — Fluxograma do processo de controle de temperatura.
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O controle de velocidade da esteira é regulado via software, através de um temporizador
interno ao CLP, que ird energizar ou ndo as valvulas eletropneumaticas em intervalos de
tempo pré-estabelecidos. O fluxograma referente a este processo € mostrado na Figura 6. A
duracdo do processo € controlada através do incremento unitario de uma variavel interna ao
CLP.
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Figura 6 — Fluxograma do processo de controle da esteira.
3. CONCLUSAO

Este artigo descreveu passos para o0 desenvolvimento de uma bancada didatica
pneumatica e o seu controle através de um de CLP.

Os resultados parciais deste projeto de pesquisa e ensino; pois 0 mesmo encontra-se em
andamento, foram positivos e incentivadores, quanto ao aprendizado dos estudantes
envolvidos no projeto, como das sugestfes de melhoria recebidas dos estudantes do curso de
engenharia elétrica que estdo utilizando esta bancada durante as aulas praticas. Algumas das
sugestdes recebidas foram: a) durante o processo de torragem do café, acionar e controlar a
velocidade de um pequeno motor DC, pois em um sistema real, durante o torra dos grédos de
café, estes sdo continuamente movimentados para que haja uma torra uniforme nos graos; b) o
uso de um algoritmo de controle do tipo PID para o controle de temperatura, ja que o CLP
utilizado neste projeto possui este tipo de biblioteca.



Pode-se verificar um aumento de interesse dos estudantes na utilizacdo desta bancada,
bem como na programacdo de um CLP, pois em visitas técnicas realizadas nas industrias
locais que possuem linhas de producdo automatizadas, foram identificados principios
relacionados & bancada implementada, tais como: utilizacdo de CLPs, sensores industriais,
controles ON/OFF, acionamento de pistbes pneumaticos com o uso valvulas
eletropneumaticas, dentre outros.

Com a experiéncia adquirida com esta bancada e com as sugestdes recebidas dos alunos
durante as aulas préticas, pretende-se construir novas bancadas com outros tipos de aplicaces
praticas.

Também, estdo sendo elaborados roteiros onde os estudantes serdo levados a aplicar o
conhecimento adquirido na aula tedrica de acordo com as etapas de aprendizado. Assim,
inicialmente serd implementado o funcionamento de um pistdo e seu controle via CLP, depois
uma valvula e o pistdo, posteriormente a introdugdo de sensores, timers e outros acessorios
com as respectivas programacoes.
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DIDACTIC PNEUMATIC BENCH FOR CONTROL AND
AUTOMATION

Abstract: This article presents the design of a didactic pneumatic bench for teaching control
and automation. Its simulates an automated production line of roasting coffee, being built
from materials found in scrap, linear and rotary pistons, industrial sensors and a PLC. It can
check an increase of interest of students in the use of this bench, as well as programming a
PLC, because in technical visits conducted in local industries that have automated production
lines have been identified related to the principles bench implemented.

Key-words: Pneumatic bench, PCL, Automation and Control.
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