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Resumo: Neste trabalho é apresentada uma experiéncia de Educa¢do Continuada na drea de
Automacgdo Industrial. Os egressos dos cursos de graduagdo normalmente seguem diferentes
rumos em fungdo das experiéncias realizadas nos Estagios Curriculares, ou em fun¢do das
oportunidades que o mercado sinaliza na finaliza¢do das atividades académicas. Para os
egressos dos cursos de Tecnologia em Automagdo Industrial e Engenharia dos cursos de
Graduacdo da UTFPR e da UNOPAR, a Educacdo Continuada é uma caracteristica bastante
comum no processo de formagao profissional. Os cursos de Especializagcdo registram um
numero significativo de alunos recéem-formados. A experiéncia apresentada neste trabalho
mostra como é possivel trabalhar a Educa¢do Continuada num contexto especifico da
Automagdo Industrial. Os resultados sdo apresentados na fase da graduag¢do e da
Especializa¢do no desenvolvimento de uma metodologia de ensino de CLP baseada em uma
bancada didatica e ensaios em malha aberta e fechada de nivel discreto e temperatura
continua.

Palavras-chave: Metodologia de ensino, Bancadas didaticas e Automagdo discreta.

1 INTRODUCAO

A organizacdo dos Projetos Pedagogicos foram alvos de recentes reestruturagdes visando
atender as mudancas da Legisla¢do especifica para a educacao (Bernuy, 2003). As propostas
contemplaram diversos aspectos da organizacdo dos cursos, sempre focalizando o perfil do
egresso, sendo este o vetor principal na discussdo das competéncias e habilidades que seriam
necessarias para formar este profissional. Desta forma, levando aos Projetos Pedagogicos
novos paradigmas, tais como Habilidades, Competéncias e Agdes (Coll, 2000).
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Outro aspecto bastante explorado nestas re-elaboragdes foi a definicdo de uma estrutura
modular que garantisse o maior grau de flexibilidade possivel. Os resultados destes trabalhos
também mostraram os critérios utilizados para redefinir a infra-estrutura existente de maneira
compativel com recursos reduzidos e o corpo docente necessario (Hruschka, 2004).

A continuidade do ensino também foi outro aspecto bastante explorado, tendo em vista
que os cursos de graduacdo se caracterizam normalmente por trabalharem a formagao mais
generalista € nao possuirem um foco especifico, que ¢ necessario na formagao de um egresso
tipicamente de concep¢do. Contudo, os cursos de Tecnologia, que tem um conjunto de
disciplinas mais restrito, como por exemplo, os cursos de Automagdo Industrial, com um
conjunto de disciplinas mais dilatado na area de Automagdo de Processos Industriais (Bernuy,
2003), sdo excecdes nesta analise. Esta continuidade se estruturou de diversas formas e dentro
das alternativas se consolidaram os Trabalhos de Conclusdo de Curso frutos de trabalhos de
disciplinas (Rocha, 2004) e os cursos de Especializa¢do, ou Cursos de P6s-Graduagdo Lato
Sensu.

Estas modificagcdes trouxeram naturalmente mudangas nas estratégias de ensino nas
disciplinas e nos trabalhos de conclusdo de curso (Bernuy, 2003b, Machado, 2005 e Rocha,
2005). A utilizagdo de bancadas didaticas € um recurso bastante utilizado no ensino de
Graduagdo nos cursos de Engenharia e Tecnologia. Atualmente, existem diversos
fornecedores destes produtos e muitas vezes disponibilizam atividades de configuragdo e
aplicagdes. Contudo, a criacdo da solucdo, que exige habilidades de concepgado, ¢ raramente
explorada, deixando estes moddulos tao susceptiveis a exercicios de reproducdo ¢ nao de
analise.

Neste trabalho sera apresentada uma experiéncia da concep¢do de uma bancada didatica
que tem como objetivo principal trabalhar os contetidos de controle discreto usando
Controladores Logicos Programaveis (CLPs), podendo atender as disciplinas de Redes
Industriais, Sistemas Supervisorios e Controle de Processos. A idéia central deste trabalho
procura ilustrar como foi possivel, visualizando a Educacdo Continuada (formacdo de
egressos), desenvolver uma bancada didética que foi originada na graduacdo e aperfeicoada
para atender aulas de pds-graduagdo no curso de Especializagdo em Automagao Industrial.

2 ESTRATEGIA DE ENSINO PARA CLPs

A utilizagdo de bancadas didaticas € uma pratica bastante utilizada, ¢ tem como objetivo
basico, facilitar as aulas experimentais. Contudo, a forma como a banca ¢ desenvolvida e
utilizada pode também levar a resultados pouco expressivos ¢ a uma formagao informativa.

Nas disciplinas de controle discretos nos cursos de graduacao da UNOPAR e da UTFPR,
apresentam basicamente a seguinte estrutura:

e Lobgica combinacional aplicada na automacgao discreta;
Descricao projetos de automagao combinacional (usando ilustragdes detalhadas);
Especificagdo de varidveis de entradas e saidas;
Especificagdo de estados de varidvieis (operagdo dos atuadores e sensores);
Diagramas combinacionais ladder com variaveis de entrada e saida;
Descrigdo grafica seqiliencial usando GRAFCET;
Tradugdo do GRAFCET para o diagrama Ladder;
Configuracdo e supervisdo de CLP;
Desenvolvimento de interfaces de supervisao.

Para trabalhar esta estrutura foi necessario utilizar o Estudo de Casos de planejamento de

processos e fabricagdo industrial (Bernuy, 2006).
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3 MATERIAIS E METODOS

A seguir sao demonstrados os principais materiais ¢ métodos utilizados para estruturagao
do projeto. Dentro do contexto da graduagdo, o foco estava na configura¢do do sistema. Ou
seja, o tempo de concepgdo da solucao ficava reduzido em funcao dos objetivos da disciplina
de CLP que seriam fornecer uma formagao mais ampla possivel.

Considera-se como sendo o material mais importante nessa estruturagao o controlador
ATOS, utilizado no projeto como controle e supervisao simples do processo. Considerando a
supervisao simples, aquela na qual € possivel apenas visualizar os valores das variaveis sem
interfaces amigaveis. O CLP utilizado ¢ o modelo MPC4004R, com estrutura modular, que
permite através de seus diversos modulos tais como fontes de alimentagdo, modulos de
processamento, modulos de entradas e saidas (digitais e analdgicas), slave de comunicagdo e
outros, compor um produto sob medida para aplicagdes diversas.

Dentre os varios métodos utilizados devem ser levados em consideracdo os conceitos de
sistema supervisorio, o sistema supervisorio Elipse SCADA, o software WinSUP2,
GRAFCET, Linguagem de Programacdo Ladder, Recursos Didaticos e a Teoria Behaviorista.

Pode-se difinir um sistema supervisério como sendo um programa que tem por objetivo
ilustrar o comportamento de um processo através de figuras e graficos, permitindo assim que
as informagdes de um processo produtivo ou instalagdo fisica sejam monitoradas e rastreadas.
Pois, essas informacdes sdo coletadas através de equipamentos de aquisicao de dados e, em
seguida, manipuladas, analisadas, armazenadas e, posteriormente, apresentadas ao usuario.
Estes sistemas também sdao chamados de SCADA (Supervisory Control and Data Aquisition).

O software de supervisdo Elipse SCADA ¢ um software utilizado para a criacdo de
aplicativos de supervisdo e controle nas mais diversas areas.

Neste projeto, utilizou-se a versdo demo do Elipse SCADA para a construcdo da tela
através da qual pode-se monitorar em tempo real todas as varidveis de entrada e saida, bem
como se inserir os valores das variaveis que simulam as solicitagdes de um processo industrial
(Elipse Software, 2006).

O software de configuragdo WinSUP2 ¢ um aplicativo voltado para a edi¢cao de diagramas
ladder e configuracdo dos Controladores Programaveis ATOS.

A metodologia de recursos didaticos tem buscado conduzir as transformagdes que
ocorreram no processo didatico desde a segunda metade do século passado, onde o material
didatico passou a ter fundamental importancia no processo ensino-aprendizagem. Os recursos
didaticos sdo vistos como pontos que podem estimular a pesquisa no aluno, habituando-o a ter
iniciativa (Souza, 2006).

Na teoria baseada em comportamento (Behaviorismo) buscaram-se argumentos para
explicar de que forma os recursos didaticos influenciam no comportamento do aluno. Pois,
nesta teoria o seu precursor, Skinner, dividiu o processo de aprendizagem em respostas
operantes e estimulos de refor¢o, ou seja, o organismo reage a estimulos positivos, como
recompensas, € busca manter um comportamento aprovado. Dentre tantas teorias, uma se
sobressai neste ambito educacional que ¢ a teoria que Skinner chamou de “maquinas de
aprendizagem”, que nada mais ¢ do que a organiza¢do de material didatico de maneira que o
aluno possa utilizar sozinho, recebendo estimulos a medida que avanca na assimilacdo do
conhecimento (Souza, 2006). Grande parte dos estimulos se baseia na satisfacdo de dar
respostas corretas aos exercicios propostos (Ruthschilling, 2006).

4 BANCADA DIDATICA COM CLP E PROCESSO

A Bancada Didatica possui um CLP ATOS da série modular MPC4004R. Deste CLP
foram utilizados apenas o modulo digital 4004.57, o moddulo digital e CPU 4004.09R, o
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modulo analogico 4004.61/A e o médulo de alimentacao 4004.40R. Além destes modulos foi
construido um reservatorio de 10cm x 10cm x 15 cm para abrigar o processo, que € um
reservatorio com sensores de nivel e temperatura, um agitador ¢ um resisténcia de
aquecimento.

Para realizar as conexdes dos modulos do CLP e do processo, foi confeccionada uma
placa de contatos em acrilico. Nesta placa estdo distribuidos os contatos dos médulos do CLP
necessarios para execucao do processo, que sao: modulo analdgico 4004.61/A, modulo digital
4004.57 e modulo digital e CPU 4004.09R.

4.1 Esquema Elétrico dos Componentes e Equipamentos

Além destes também estdo na placa os contatos dos sensores de nivel e temperatura,
agitador, TRIAC e valvula solendide. O Moddulo também possui um variador de tensdo,
utilizado para acionar a chave estatica com uma tensao de 35V. Para facilitar a interpretacdo e
realizacdo das conexdes dos componentes e equipamentos do Mddulo, ficou padronizado que
os cabos amarelos seriam utilizados para fazer as conexdes com polaridade positiva, os cabos
azuis para as conexdes com polaridade negativa e os cabos de cor branca sdo utilizados para
ligacdes em corrente alternada (F e N), como € o caso do variador de tensdo, a chave estatica
(LOAD) e a valvula solenodide. Como pode ser visto nas Figuras 1 e 2.
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Figura 1 — Esquema Elétrico dos Componentes
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Figura 3 — Layout do Sistema de Controle de Temperatura
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O recipiente utilizado para a pratica ¢ feito de acrilico e possui as seguintes dimensdes:
10cm x 10cm x 15cm. Dentro do recipiente estdo dispostos os sensores de nivel e
temperatura, a resisténcia de aquecimento e o agitador. O agitador ¢ movido por um motor de
corrente continua de 12V, a resisténcia de aquecimento ¢ acionada por uma chave estatica e
pelo variador de tensao.

Além disso, existem duas valvulas, sendo uma valvula solendide que controla a vazao de
entrada do liquido no recipiente e outra manual que ¢ utilizada para escoamento do liquido,
como mostra o Layout da Figura 3 e a Foto da Figura 4.

s
A . A ———— a4

Figura 4 — Sistema Construido

5 DESENVOLVIMENTO DA INTERFACE HOMEM — MAQUINA

A supervisdo das aplicagdes do CLP ¢ feita através do programa Elipse SCADA. Esta
supervisdo permite que o usudrio acompanhe todo o funcionamento dos processos que estdo
sendo controlados pelo Controlador ATOS.

A principio cria-se uma tela de supervisao, configurando todos os TAGs necessarios para
que a aplicagdo possa se comunicar com o CLP. Como o programa WinSUP2 e o programa
Elipse SCADA utilizam o mesmo canal para comunicagdo com o CLP, ¢ necessario
desabilitar a supervisdo de operandos realizada pelo programa WinSUP2 para que se inicie a
supervisao através do programa Elipse SCADA.

A comunicagdo entre o Elipse SCADA e o CLP ¢ realizado através do driver ATOS.DLL,
que ¢ configurado conforme mostra a Figura 5.
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Propriedades do Driver
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—

e ] e e A Fechar

Figura 5 — Tela de Configuracdo do Driver de Comunicagio

Para realizag¢do desta aplica¢ao foram utilizados dois tipos de TAGs, o DEMO ¢ o PLC. O
TAG DEMO foi usado para animac¢do do nivel e do agitador. J4& os TAGs PLC foram
utilizados para trocar informag¢des com o CLP através dos drivers de comunicagdo
ATOS.DLL.

Cada TAG PLC foi configurado através do recurso Organizer, conforme mostra a Figura
6.

Os demais TAGs foram parametrizados conforme a Tabela 1, que mostra os parametros
“N” e seus respectivos enderecos hexadecimais.

A Figura 7, ilustra a tela de interface utilizada para aplicagdo no Elipse SCADA, onde
encontra-se todos os equipamentos, componentes e botdes utilizados para a supervisao.
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Figura 6 — Tela de Configuracdo do TAG PLC

Tabela 1 — Parametros “N”” de Comunicac¢ao dos TAGs

NomedoTAG | N1 | N2 | N3 | N4 | End.Hex. |
Agitador 1 | 6 | 400 | o | 0190 |
CH 1| 6 | 912 | o | 0390 |
N1 1 | 6 | 258 | o | 0102 |
N2 1| e | 257 | o | 0101 |
SaidaPID 1 | o | 1026 | 0 | 0402 |
SetPoint |1 | o | 2048 | o0 | 0800 |
Temperatura | 1 | 0 | 1520 | 0 | 05F0 |
Triac 1 | 6 | 401 | o | 0191 |
Vi1 1 | 6 | 384 | o | 0180 |
V1_Remoto 1| 6 | 913 | o | 0391 |
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Aplicacao Elipse SCADA - Interface do Modulo
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Figura 7 — Tela de Interface do Modulo

6 EXPERIMENTOS COM O MODULO

Foram idealizados cinco experimentos com o Moddulo, testando topologias em malha
aberta e fechada, para a temperatura e para o nivel. O ultimo experimento pode ser efetuado
pelos alunos em sala, para que o professor julgue se os conhecimentos adquiridos nos
experimentos anteriores foram suficientes, para os alunos estarem aptos a realizar um
processo hibrido, ou seja, um processo que possua varidveis discretas e continuas.

6.1 Controle de Nivel em Malha Aberta - Experimento 1

O experimento 1 consiste numa aplicagdo onde o aluno ird controlar apenas o nivel do
recipiente em malha aberta, ou seja, ndo havera prosseguimento do processo apos o liquido
atingir o nivel desejado, onde ocorrera o desacionamento da valvula de entrada manualmente,
para que o liquido escoe. E fundamental que o sejam ajustadas previamente as vazdes de
entrada e saida do reservatdrio, de tal forma a vazdo de entrada seja ligeiramente superior a
vazdo de saida. Neste caso a vazao de saida ¢ ajustado manualmente usando uma valvula de
esfera de '4”.
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6.2 Controle de Temperatura em Malha Aberta - Experimento 2

No experimento 2 o aluno controlara a temperatura do liquido em malha aberta, onde a
intengdo ¢ apenas alcancar um valor desejado para a temperatura do liquido. Assim que o
valor de temperatura atingir um valor especificado, entdo o aluno deverd desacionar a
resisténcia de aquecimento manualmente. Este sistema ¢ um sistema em malha aberta,
portanto, ndo havera realimentacdo automatica da leitura da temperatura. A idéia principal
deste experimento ¢ mostrar ao aluno a estabilidade da temperatura final exige varios
aspectos, tais como, necessidade de medir e fechar a malha.

6.3 Controle de Nivel em Malha Fechada - Experimento 3

O experimento 3 consiste em controlar o nivel em malha fechada, ou seja, o nivel sera
observado de forma discreta. Portanto, seu valor de referéncia pode ser compreendido como
sendo o nivel intermediario entre o nivel alto e o nivel baixo.

6.4 Controle de Temperatura em Malha Fechada - Experimento 4

No experimento 4 serd definido um valor de referéncia (setpoint) e os valores do bloco
PID a partir dos resultados obtidos no experimento 2 (Controle de Temperatura em Malha
Aberta), considerando os célculos dos métodos de sintonia Broida e Ziegler-Nichols.

6.5 Controle de Sistema Hibrido - Experimento 5

O experimento 5 é o processo completo a que esse Modulo se propde a realizar, ou seja,
controlar nivel e temperatura em um processo em malha fechada.

Os procedimentos deverdo ser construidos pelo aluno baseado nos experimentos
anteriores.

7 CONTINUIDADE NA ESPECIALIZACAO EM AUTOMACAO

No curso de Especializacdo este Moddulo didatico também foi utilizado e ampliado
explorando os recursos de bancos de dados. A estrutura da bancada e interface foram
mantidos. O banco de dados teria a finalidade de fazer analises off line, apds os ensaios terem
sido realizados.

Além desta integracdo com o Banco de Dados, foi idealizada uma avaliagdo de eficiéncia
de uso do moédulo, além das avaliagdes escritas e praticas que ja eram realizadas nas
disciplinas de graduacao.

Neste caso, para avaliar a aplicabilidade da metodologia didatica utilizada, foi elaborado
um questionario que teve por objetivo coletar opinides dos usudrios da Bancada Didatica de
Controle de Temperatura e Nivel em Liquidos, do Laboratorio.

7.1 Questionario de Avaliacao da Bancada Didatica do Laboratério C-103
1) Com relacio a utilizacdo da bancada:
a) S@o necessarios conhecimentos muito especificos para sua utilizacdo?

SIM |:| NAO |:|

b)Os conceitos, vocabularios e o processo em si fazem correspondéncia com sistemas reais?
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SIM |:| NAO |:|

¢) A bancada ¢ de facil utilizagdo?

SIM |:| NAO |:|

Comentarios:

2) Com relacio a produtividade em sala de aula:
a) Manteve-se igual
b) Melhorou pouco
¢) Melhorou muito
d) Nao melhorou
3) Com relagdo as melhorias de produtividade:
a) A utilizacdo da bancada facilitou o aprendizado do contetido proposto?
siM ] NAO []
b)Com a utilizacdo da bancada, as aulas se tornaram mais agradaveis?
siM ] NAO []

¢)Em sua opinido os alunos tiveram maior agilidade na execugdo de tarefas, utilizando esse tipo de
material didatico?

SIM |:| NAO
1]

Comentarios:

4) Com relagdo aos conceitos apresentados:
a) Ficou claro o funcionamento da bancada?
SIM |:| NAO |:|
b)O conteudo foi passado com clareza?
SIM |:| NAO |:|

¢)Ficaram claras as fungdes, funcionamento e aplicagdao dos equipamentos e componentes utilizados nas
bancadas?

SIM |:| NAO |:|

Comentarios:

5) Em sua opinido, a principal vantagem da utilizacio da bancada didatica foi:

a) Colocar em pratica os conhecimentos adquiridos na teoria
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b)Melhoria na qualidade da aula

¢)Melhoria do relacionamento aluno-professor

d)Nao foram verificadas vantagens com a utilizagdo da mesma
e) Outros

Comentarios:

6) Deé sua opiniao com relagao ao nivel de satisfacio dos alunos com a utilizacao da bancada:

a) Ruim

b) Regular
¢) Bom

d) Excelente

7) De maneira geral, o que deve ser melhorado na utilizacao das bancadas didaticas?

8 RESULTADOS DA EXPERIENCIA

8.1 Curso Técnico de Manutenc¢ao Industrial

A bancada teve sua primeira versdo utilizada pelo curso Técnico em Manutencao
Industrial na disciplina de Automacgdo Industrial. Nesta disciplina foram desenvolvidas
atividades de programacdo Ladder e simulacdo de ldgicas combinacionais. Nesta
oportunidade o processo ndo estava pronto e uma versdo do painel em chapa metalica foi
utilizada para simular os sensores e atuadores utilizando cabos e multimetro. Durante as aulas
viu-se a necessidade de implementar o processo de forma que pudesse reproduzir a situagdes
de tomada de decisdao baseadas nas leituras das variaveis, e nao utilizar as conexdes forcadas.
As aulas estavam planejadas apenas para simulagdo de sensores usando chaves mecancicas.
Quando se utiliza apenas as conexdes com as chaves nao € possivel prever todas as condi¢des
reais do processo, e isso pode levar a um projeto com falhas que somente poderiam ser
notadas no processo real.

O painel foi utilizado apenas com uma turma do curso técnico, mas foram constatadas as
melhorias que ainda poderiam ser realizadas durante o desenvolvimento do projeto.

Nao foi possivel quantificar a melhoria do desempenho do aprendizado, pois a turma tinha
poucos alunos e o curso estava em extingdo, ou seja, ndo havia nenhum historico
significativo.

8.2 Curso Superior de Tecnologia em Automacio Industrial

No caso das turmas de Tecnologia em Automagdo Industrial a utilizacdo da bancada foi
mais completa e foi possivel explorar varios aspectos. Entre eles podemos citar os seguintes:

o (O sistema de atuacgdo e sensores: a defini¢ao de variaveis e estados das

variaveis foi explorado teoricamente e com a apresentacdo dos dispositivos sendo

acionados e os sensores gerando sinais de estados no Moédulo, foi possivel consolidar o

conceito de estados de variaveis de entrada e saida. Esta constatacdo foi verificada

utilizando listas de exercicios.

e Simulagdo de Processos: no desenvolvimento de sistemas seqiienciais, a parte
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da simulagdo sempre foi feita utilizando conexdes externas e a seqii€ncia muitas vezes
pode ter sensores que estdo em estados que ndo sdo facilmente detectados durante o teste
de simulagdo. Com o Modulo foi possivel compreender mais facilmente o
desenvolvimento da légica pois as condi¢des dos sensores eram atualizadas pelo processo
do Moédulo. Por exemplo, durante o esvaziamento e o enchimento do reservatorio o sensor
de nivel baixo as vezes era esquecido e ndo era atualizado, interferindo na analise da
seqliéncia esperada.

8.3. Especializacio em Automacio Industrial

Sobre o questiondrio aplicado a principal observacdo que constatou foi que seriam
necessarios conhecimentos especificos para utilizar a bancada, contudo considerando o
contexto da disciplina, a utilizagdo ¢ simples ¢ o tempo de avaliagdo dos projetos foi rapido.
Com relagdo ao banco de dados ndo foi elaborado um questionario de avaliagdo, entretanto, a
organizagdo dos ensaios foi devidamente implantada. Cada grupo recebeu uma identificacao e
os dados coletados podem ser recuperados e analisados rapidamente.

9 CONCLUSAO E COMENTARIOS SOBRE A EXPERIIENCIA

O aspecto mais interessante na utilizacdo da metodologia estd na organizagao das praticas
que permite uma maior flexibilidade de conteudo. Ou seja, é possivel trabalhar com
contetdos de Logica Combinacional, Logica Seqiiencial, Identificagdo de Sistemas, Projeto
de Controladores PID e Controle Hibrido (varidveis continuas e discretas). Com poucas
modificacdes, pode-se aumentar os recursos de treinamento, tais como automacdo de
seqiiéncias com sensores de transi¢ao e seqiiéncias substituindo os sensores por esquemas de
temporizacdo. A abordagem baseada nos sistemas de condicionamento de Skinner, que utiliza
o reforgo positivo, tem seu lado polémico, ja que pode instigar o condicionamento ndo critico.
A maneira mais facil de contornar essas criticas, ou seja, o de condicionamento nao critico, ¢
manter a postura questionadora e provocadora do professor na utilizacdo do material.

A metodologia determina a conduta especifica dos alunos e do professor. No caso deste
trabalho foi possivel visualizar uma gama de opgdes que podem ser trabalhadas
posteriormente nas disciplinas, tais como elaboracdo de projetos abertos (fora do Mddulo) e
integrados (que se conectem com outros sistemas).
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A EXPERIENCE OF CONTINUED EDUCATION IN INDUSTRIAL
AUTOMATION - KIT DIDATIC WITH CLP

Abstract: This document presents detailed over continued education experience in
Automation. The undergraduate students normally work in functions that assigned by local
industrial. In this case, the undergraduate students of UTFPR and UNOPAR, Pos-graduated
courses give a continue professional formation. In this work are present who is possible
implement a continued formation in Automation area. The results are presents in two stages:
graduated and pos-graduated courses. This experience approach topics of Process Logical
Controller on Module type and are presents experiments of open e close loop over discrete
level and continued temperature.

Key-words: Study Metodology, Kits Didatics, Discrete Automation.
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