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Resumo: Este projeto tem como objetivo construir uma bancada didatica de automagao industrial
utilizando o CLP Clic02, destinada aos estudantes de Engenharia Elétrica do UNIPAM, com a
intengao de integrar teoria e pratica na formacdo académica. A bancada serd composta por
diversos componentes, incluindo sensores indutivos, capacitivos e outros dispositivos,
permitindo a simulagdo e o projeto de sistemas de automagao industrial. Ao proporcionar aos
alunos a oportunidade de aplicar conhecimentos tedricos em atividades praticas relevantes, o
projeto visa enriquecer significativamente sua formagao e preparad-los para os desafios do
mercado de trabalho no campo da automagao industrial. Os resultados obtidos demonstraram
uma integracdo eficaz dos componentes, garantindo o funcionamento adequado da bancada
didatica. Esses resultados positivos oferecem uma ferramenta educacional valiosa, promovendo
uma compreensao abrangente e pratica dos conceitos de automacao industrial aos alunos de
Engenharia Elétrica do UNIPAM.

Palavras-chave: controlador logico programavel; didatico; automagao.

Abstract: This project aims to build a didactic bench for industrial automation using the Clic02
PLC, intended for Electrical Engineering students at UNIPAM, with the intention of integrating
theory and practice in academic education. The bench will be composed of various components,
including inductive, capacitive sensors, and other devices, allowing simulation and design of
industrial automation systems. By providing students with the opportunity to apply theoretical
knowledge in relevant practical activities, the project aims to significantly enrich their education
and prepare them for the challenges of the job market in the field of industrial automation. The
results obtained demonstrated an effective integration of the components, ensuring the proper
functioning of the didactic bench. These positive results offer a valuable educational tool,
promoting a comprehensive and practical understanding of industrial automation concepts to
Unipam's Electrical Engineering students.
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1 INTRODUCAO

Segundo Roggia e Fuentes (2016), a humanidade, desde os seus primordios,
sempre procurou uma forma de criar ferramentas que facilitassem a execucao de alguma
tarefa. De maneira andloga, a automagao industrial surgiu com o mesmo propdsito, pois
ela relaciona diferentes componentes de um processo para se comunicarem sem
intervengao humana, agilizando tarefas e trazendo economia, repetibilidade e seguranca
NO Processo.

A automagao industrial s6 foi possivel quando os avangos tecnoldgicos na area
de circuitos integrados (CI’s) e microprocessadores possibilitaram a criacdo de
componentes eletronicos que podiam ser programados com linguagem de programagao.
O processo de automatizar consiste em utilizar uma Unidade Central de Processamento
(UCP) para processar os dados do sistema e tomar decisdes automaticas quando as
condigoes estabelecidas forem cumpridas. Tais microprocessadores sao encontrados em
computadores, placas de desenvolvimento, controladores 16gicos programaveis (CLP),
entre outros. (Roggia; Fuentes, 2016).

Conforme Oliveira (2006), por ser muito eficiente e versatil, o CLP se difundiu
bastante em aplicagdes industriais, sendo hoje um dos controladores mais utilizados nas
industrias. Considerando-se todas as suas caracteristicas positivas, o CLP se tornou
objeto de estudo na disciplina de automacgao industrial, sendo um componente essencial
na maioria das aplicagoes.

Segundo Carvalho (2018), a otimizagdo de recursos didaticos, ou seja, a
associagao entre conceitos adquiridos em aulas tedricas com atividades praticas, é de
grande relevancia para a educagao do estudante de graduagao, pois o estimula buscar
novos conhecimentos de forma independente.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho consistiu em construir uma bancada
didatica de automacao industrial usando o CLP Clic02, que serve como material de
estudo para os estudantes de graduagao em Engenharia Elétrica do UNIPAM.

A construgao da bancada didatica envolveu a instalagao de componentes como
sensor indutivo, sensor capacitivo, botoeiras de pulso, chave seletora, leds de
monitoramento etc. Esses componentes permitem simular, testar e projetar sistemas no
ambito da automacao industrial, utilizando o CLP como ferramenta de processamento
de dados de entrada e dados de saida.

2 REVISAO TEORICA

Segundo Roggia e Fuentes (2016), a automagao industrial é tida como um
sistema de controle em que seus préprios componentes verificam a operagao do sistema,
realizando medigoes e, por meio delas, aplicando corre¢oes sem a necessidade de um
operador. Dessa maneira, inimeros mecanismos de acionamento e movimentagao
podem ser utilizados, como os dispositivos elétricos (motores, eletrovalvulas, valvulas
solenoides), pneumaticos (valvulas e cilindros pneumaticos), hidraulicos (valvulas e
cilindros hidrdulicos) e mecanicos (correias, engrenagens, polias).

A automagdo surgiu com a necessidade de criar sistemas que fossem
economicos, eficientes e versateis, substituindo o esforco fisico repetitivo e garantindo
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um alto grau de repetibilidade do processo produtivo. Dessa maneira, os instrumentos
de medigao surgiram com a necessidade de obter informagdes do processo para tomada
de decisao (Ribeiro, 1999).

Conforme Silva (2017), o processo da automagao so foi possivel com o
surgimento dos circuitos integrados (CI's) e dos microprocessadores, de forma que essa
nova tecnologia possibilitava, por meio de linguagens de programacgao, programar uma
unidade central de processamento (UCP), também conhecido como CPU, para realizar
uma agao especifica com base em condigoes.

Para o dimensionamento de um sistema automatico, sdo necessarios elementos
basicos de operagdo, como os computadores. Eles sdao compostos por
microprocessadores, possuindo uma elevada capacidade de processamento e
armazenamento de dados, podendo controlar o sistema de automacgao (Rocha, 2021).

Além dos computadores, existem dispositivos conhecidos como CLP’s
(controladores logicos programaveis), que podem ser utilizados na automacao de
processos. Tais dispositivos, em conjunto com sensores e atuadores, fazem com que seja
possivel a automagao de processos.

2.1 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL

O CLP, descrito na Figura 1, € um dispositivo eletronico digital que, através de
uma linguagem de programacao, pode ser programado para executar fungoes logicas,
operagOes aritméticas, contagem, temporizagao, entre inimeras outras fungdes. Possui
entradas analdgicas e digitais para aquisi¢do de dados e saidas para realizar o
acionamento de outros dispositivos que compdem o processo (Roggia; Fuentes, 2016).

Figura 1 — Controlador Logico Programavel (CLP)
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Fonte: WEG, 2023!

Segundo Oliveira (2006), devido a sua facilidade de uso e capacidade de
processamento, os CLP 's tém sido bastante utilizados principalmente nas industrias e,
por esse motivo, foram sendo melhorados a cada geragao de fabricagao. Conforme cita
Quinto (2021), os CLP’s da 5% geracao tém protocolos que facilitam a comunica¢ao com
equipamentos de fabricantes diferentes, por meio de sistemas supervisorios e redes

! Disponivel em: https://www.weg.net
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internas de comunica¢do. Dessa maneira, sdo capazes de realizar a comunica¢do com
outros CLP’s, sensores, atuadores, receber sinais, realizar conversodes e, com o auxilio de
outros softwares, monitorar e controlar o processo por meio de um computador.

Segundo Natale (2018), a arquitetura de um CLP consiste em uma CPU para
realizar o processamento dos dados, fonte de alimentagao, modulos de entrada e saida
(I/O) e a base, que € responsavel por realizar a conexao mecanica e elétrica entre esses
componentes. Os modulos de I/O fazem a conexao fisica entre modulos externos e a CPU
do CLP, realizando diversas fungdes especificas. Conforme cita Ribeiro (1999), os
modulos externos mais utilizados sao discretos, digitais, contador, BCD, inteligentes,
comunicagao, controle, rede, IHM e analdgicos.

Segundo Roggia e Fuentes (2016), para que o CLP execute a fungao desejada, é
necessario, através de um software, programar sua sequéncia de agdes com base em
condigOes. Para isso, ¢ usada uma linguagem de programagao de alto nivel que se
aproxima da linguagem humana e facilita o processo de automacao. As linguagens que
sao mais usadas no CLP sao: lista de instrugoes, diagrama de blocos e diagrama de
contatos (ladder), sendo a ultima a mais utilizada atualmente.

A linguagem ladder é uma forma de programacao grafica com simbolos e, como
podem ser vistos na Figura 2, os diagramas sao compostos por duas linhas verticais e
linhas horizontais, em que as instrugdes podem ser contatos, bobinas, contadores,
temporizadores, etc.

Figura 2 — Simbologia e representacao do diagrama de contato

Representacdo das fungdes logicas basicas no diagrama ladder
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Fonte: Roggia e Fuentes, 2016.
2.2 SENSORES

O sensor é um tipo de elemento que apresenta sensibilidade a uma forma de
energia do ambiente (energia cinética, sonora, térmica etc.), relacionando as grandezas
buscadas, como temperatura, corrente, pressao, vazao e posi¢ao. Os sensores podem ser
divididos em analogicos e digitais. Os analdgicos sao usados para medir uma grandeza
fisica que apresenta valores diferentes ao longo do tempo e apresentando como saida
um valor de tensao, corrente ou resisténcia. Os digitais medem a ocorréncia ou ndo de
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um evento, tendo como saida apenas dois estados, 0 (off) ou 1(on) (Roggia; Fuentes,
2016).

Conforme destaca Roggia e Fuentes (2016), os sensores capacitivos, Figura 3,
sao dispositivos utilizados para detectar proximidade de materiais organicos, pds,
plasticos, liquidos, metais e ndo metais, entre outros. Seu modo de funcionamento
consiste na geragao de um campo elétrico por um oscilador controlado por capacitor.
Dessa maneira, quando um objeto se aproxima do sensor, o dielétrico do meio se altera,
variando o valor da capacitancia, com essa altera¢ao acionando o valor de saida.

Figura 3 — Sensor Capacitivo
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Fonte: WEG, 20232

Ja os sensores indutivos, Figura 4, sdo usados para detectar a presenca de
objetos metalicos e seu funcionamento se da pela geracao de um campo eletromagnético
por uma bobina presente na face sensora. Quando o objeto metélico se aproxima, ele
absorve a energia do campo e diminui a amplitude do sinal, que é normalmente gerado
no oscilador, acionando, dessa forma, o valor de saida (Roggia; Fuentes, 2016).

Figura 4 — Sensor Indutivo

Fonte: WEG, 20233

2.3 ATUADORES

Conforme Nepin (2022), os atuadores sdo tipos de dispositivos responsaveis por
produzir movimento, ou seja, convertem energia proveniente da eletricidade, de fluidos
ou do ar para gerar energia cinética. Ha trés tipos distintos de atuadores: elétricos,
pneumaticos e hidrdulicos.

2 Disponivel em: https://www.weg.net
3 Disponivel em: https://www.weg.net
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Os atuadores possuem aplicacdes que podem ser utilizadas com um CLP, pois
geralmente estao conectados as saidas de um CLP e, com base na resposta de sensores,
desempenham fungdes especificas em um processo, como acionamento de valvulas
solenoides, controle de motores, gerenciamento de iluminacao e qualquer outro
dispositivo que requeira um mecanismo de agao por meio de logica de controle (Jack,
2010).

3 METODOLOGIA

A bancada didatica foi construida de acordo com os elementos essenciais para
sua composi¢ao, como sensores, atuadores e controladores, além de dispositivos de
controle manual, como botoeiras de pulso, chave seletora etc. Para o material da bancada
didatica, foi utilizada uma chapa de MDF de 6mm, que possui bastante resisténcia
mecanica, durabilidade, baixo custo e, principalmente, é um material que ¢é
disponibilizado para corte a laser no Fablab. Na construcao da bancada, foram utilizados
o0s seguintes componentes: Sensor capacitivo NA; Sensor indutivo NF; Conversor D/A 4
bits R-2R; Potencidometro 10k; LDR; Encoder; Chaves seletoras 2 posigoes; Botoeiras de
pulso; LED’s indicadores de estado; CLP Clic02 WEG 12HR-D; Micro Motor DC
Akiyama 12V 12500 RPM.

O conversor D/A (Digital-Analogico) de 4 bits do tipo R-2R é um tipo especifico
de circuito usado para converter dados digitais (representados em forma bindria) em
sinais analdgicos correspondentes. Ele foi construido, conforme o circuito exibido na
Figura 5, utilizando resistores e amplificador operacional (Amp. Op.). Essa tensdo
analogica de saida é utilizada para acionar dispositivos analogicos, como motores,
transdutores ou atuadores que requerem um sinal analdgico para operar.

Figura 5 — Circuito utilizado na construgao do conversor D/A 4 bits R-2R
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Fonte: elaborado pelos autores, 2023.
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Um encoder optico ¢ um dispositivo sensor usado para medir a velocidade
angular, posicao e diregao de rotacao de um eixo ou eixo rotativo em sistemas mecanicos
ou de automacado. Dessa forma, com base no circuito demonstrado na Figura 6, foi
projetado um encoder que permite mensurar a velocidade de rotagao do micro motor
DC instalado na bancada, mensurando os pulsos de saida do sensor em cada rotagao
completa. Além disso, o circuito da Figura 6 possui alimentagdo para o potenciometro,
que é responsavel por controlar a velocidade de rotagao do micro-motor DC.

Figura 6 — Circuito utilizado na construgdo do encoder e na alimentagao do micro-motor DC
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Fonte: elaborado pelos autores, 2023.

Componentes como bornes, botoeiras de pulsos, CLP, chave seletora, Led’s e
outros foram instalados na bancada utilizando fixadores, como porcas, arruelas e
parafusos e trilho DIN.

Um dos objetivos principais deste trabalho, além da constru¢ao da bancada e
componentes auxiliares, foi o desenvolvimento de um manual de utiliza¢do da bancada.
Dessa maneira, o manual foi desenvolvido abordando as informagdes cruciais para
operagao da bancada diddtica, com detalhes sobre o processo de comunicagao e
utilizagao do CLP. Além disso, foi desenvolvido um capitulo dedicado a experimentos
praticos para serem realizados na bancada, abordando diversas fungdes e sistemas do
mundo real onde a automagao industrial é presente.
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4 RESULTADO

O objetivo deste projeto consistiu no desenvolvimento de uma bancada didatica
de automacgado industrial e um manual com informagoes essenciais e experimentos
praticos para serem realizados na bancada. O desenvolvimento do projeto foi embasado
na justificativa pedagdgica, considerando a disponibilidade do projeto como um todo
para os alunos da Engenharia Elétrica, reforcando os conhecimentos obtidos durante a
graduacao, em especial na disciplina de Automagao Industrial.

A primeira etapa do projeto envolveu uma andlise detalhada para a definigao
dos componentes que seriam integrados a bancada de automagao industrial. Isso incluiu
uma revisao dos requisitos do sistema e das especificagdes técnicas para determinar
quais componentes seriam necessarios para atender aos objetivos do projeto. Uma vez
definidos os componentes, foi realizada a medigao precisa dos diametros e dimensoes
de cada componente, garantindo uma integracao adequada e eficiente na bancada. Essas
medidas foram utilizadas para elaborar um projeto CAD de corte a laser da bancada
MDF 6 mm, apresentando um resultado positivo devido a precisao de corte.

A segunda etapa envolveu a fixagao fisica de todos os componentes na bancada.
Isso incluiu a montagem estrutural dos componentes de acordo com o layout e o projeto
preestabelecidos. Além da fixagao, foi realizada a conexao desses componentes através
da soldagem de fiagao nos terminais, abrangendo a ligacao entre os bornes de entrada,
saida e alimentacao do Clic02. Por meio de um teste de continuidade, todas as soldas e
conexoes realizadas foram verificadas com o uso de um multimetro, garantindo que
todos os componentes estivessem conduzindo energia e estivessem prontos para uso. A
Figura 7 demonstra a instala¢ao finalizada dos componentes que compdem a bancada
didatica de automacao industrial.

Figura 7 — Bancada de automagao montada ao fim da etapa 2

Fonte: elaborada pelos autores, 2023.
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Apos a conclusao dessas etapas, uma pratica foi conduzida, na qual o motor de
inducao trifasico (MIT) foi acionado. Para isso, foram utilizados sensores indutivos e
capacitivos como mecanismo de partida direta.

O cddigo elaborado no CLP para executar o teste pratico esta evidenciado na
Figura 8 e foi desenvolvido na linguagem Ladder. Nele, o sensor capacitivo (NA) foi
designado como a botoeira de ligar, enquanto o sensor indutivo (NF) foi atribuido como
a botoeira de desligar, seguindo uma ldgica semelhante a de uma partida direta de
motores. A variavel 101 representa os dados de entrada do sensor capacitivo, G01
representa os dados de entrada do sensor indutivo e Q01 representa a saida, que €
responsavel por energizar a bobina de um contator e partir o MIT. O resultado foi
positivo, demonstrando que a bancada foi montada corretamente e estd operando
conforme o esperado.

Figura 8 — Programacao em Ladder para acionamento do MIT
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Fonte: elaboragao dos autores, 2023.

A terceira etapa consistiu na constru¢ao dos dispositivos eletronicos auxiliares,
sendo eles o conversor DAC R-2R e o encoder para ser utilizado com o micro motor DC.
Eles foram construidos de acordo com os esquematicos destacados na Figura 5 e Figura
6, respectivamente. O projeto construido do conversor digital-analogico ¢ destacado na
Figura 9.

Figura 9 — Conversor DAC R-2R

Fonte: arquivo dos autores, 2023.
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O projeto do sistema do encoder inclui o mdédulo encoder, composto por um
LED emissor e um receptor, responsaveis por detectar a interrupcao do feixe de luz.
Além disso, envolve o uso de um micro-motor DC e uma chapa metalica perfurada, que
impedem que o feixe de luz seja detectado pelo emissor, contando uma rotagao completa
do sistema. A cada rotacao completa do motor, um sinal é enviado para o CLP, o qual
processa os dados e os converte para rotagao por minuto (rpm). O projeto construido do
encoder ¢ destacado na Figura 10.

Figura 10 — Conversor DAC R-2R

Fonte: arquivo dos autores, 2023.

Apds o desenvolvimento e a constru¢ao dos componentes, eles foram testados
em pratica e verificou-se o funcionamento correto.

A quarta e ultima etapa consistiu no desenvolvimento de um manual
direcionado aos alunos que utilizarao a bancada. O objetivo desse manual é tornar mais
acessivel o entendimento dos procedimentos necessarios para uma utilizagao eficaz da
bancada, fornecendo instru¢des detalhadas e passo a passo sobre como conectar os
diversos componentes, configurar as definicdes adequadas e realizar os experimentos
propostos. Foram criadas cinco praticas que abordam questdes comuns na industria,
permitindo que os alunos aprendam a maioria das fun¢des disponiveis no Clic02. A
estruturacao do manual estd ilustrada na Figura 11.
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Figura 11 — Sumario do manual de utilizagao da banda didatica de automacgao

Sumario
T OBUET IV OS e s 3
2 CONHECENDO O CLICOZ ... e 4
3 SOFTWARE DE PROGRAMAGAQ . 5
S INStAlaGAD . 5
3.2 CONEXAD ..ot 6
3.3 OPEIACAD e 6
4 PRATICAS DE AUTOMAGAO ... 10
4 1 Controle de nivel de tanque ... 1"
4.2 Partida direta de motor usando Sensores ... 12
4.3 Envasamentode bebidas ... ...13
4 4 Remoc#o de garrafas vazias deumaesteira ... 14
4.5 Controle de iluminacéo de semaforos em um cruzamento................... 15
5 APRENDENDO LADDER. ... 16
6 PROJETO CONVERSAR DIAR-2ZR ..o 18
6 PROJETO ENCODER........ooie e 19
7 RESOLUCAQ DAS PRATICAS .. 20
Fonte: dados da pesquisa, 2023.
5 CONSIDERACOES FINAIS

A conclusdo deste projeto de desenvolvimento da bancada didatica de
automacao industrial e elaboracao do manual de experimentos ¢ um marco importante
para os alunos de Engenharia Elétrica do UNIPAM. O resultado desse esforco conjunto
representa nao apenas a criagao de um recurso valioso para aprimorar o aprendizado
dos alunos, mas também uma oportunidade para fortalecer suas habilidades praticas e
tedricas no campo da automagao industrial.

Este projeto ndao apenas reforca os conhecimentos adquiridos durante a
graduacao, especialmente na disciplina de automacao industrial, mas também oferece
uma oportunidade tnica para os alunos aplicarem esses conhecimentos na pratica. A
disponibilidade do manual de experimentos, juntamente com as praticas propostas,
permite que os alunos explorem e compreendam de forma abrangente as
funcionalidades da bancada, preparando-os para desafios futuros na industria.

Além disso, a estruturagdo do manual de forma clara e detalhada, juntamente
com a abordagem de questdes comuns na industria, oferece uma experiéncia
educacional completa e enriquecedora. Os alunos poderdao nao apenas aprender a
utilizar os diversos componentes da bancada, mas também desenvolver habilidades
praticas essenciais para sua formacao profissional.

Em suma, este projeto nao apenas beneficiara os alunos de Engenharia Elétrica
do UNIPAM, fornecendo-lhes um recurso valioso para aprimorar seu aprendizado e
desenvolver suas habilidades praticas, mas também contribuira para o fortalecimento
do programa académico como um todo, ao oferecer uma experiéncia educacional de alta
qualidade e relevancia no campo da automacgao industrial.
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