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Resumo: Instrumentacdo é uma disciplina de suma importancia na formacdo de um
Engenheiro Eletrénico, bem como de outras areas de formac&o. E a base para as disciplinas
de Controle e Automacao de Processos. Devido a diversas limita¢Ges, a maioria financeiras,
é ministrada quase que totalmente de forma teorica, onde o professor explica os principios de
funcionamento dos principais sensores, suas simbologias, e apresenta aos alunos, quando
possivel, esses sensores industriais, na maioria das vezes trazidos s6 para aquela aula. Nos
Projetos Pedagdgicos, em geral, se prevé laboratérios de disciplinas como eletrbnica
analdgica, sistemas digitais, microcontroladores e microprocessadores, controladores
I6gicos programaveis, etc. Mas, pelo que foi pesquisado nas principais Instituicbes de Ensino
de Engenharia (de acordo com o Guia do Estudante), a maioria ndo prevé laboratérios de
instrumentacdo. Os kits didaticos comercializados séo de custo elevado, o que inviabiliza sua
compra em periodos de crise como 0 que 0 pais vem atravessando. A proposta desse artigo €
a confeccdo de um kit didatico para a disciplina de Instrumentacdo, com uma grande
variedade de sensores que, apesar de ndo serem os industriais (que precisam suportar
condicBes adversas), atuam baseados nos mesmos principios fisicos. Além dos sensores o kit
conta com uma unidade de processamento baseada na plataforma de desenvolvimento
Arduino e uma placa WiFi, que envia os dados captados pelos sensores para a nuvem, de
onde podem ser monitorados em qualquer browser, tanto num computador como num
smartphone.
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1 INTRODUCAO

Existe um consenso de que a metodologia de ensino tradicionalmente utilizada na
Universidade, fundamentada na transmissdo/recepcdo de conhecimento fixo e acabada, ndo
consegue mais promover a aprendizagem significativa de conhecimentos conceituais nem
consegue encorajar o desenvolvimento de outros tipos de conhecimentos valorizados na vida
profissional e social. Atualmente, é cada vez mais dificil conciliar o volume tdo crescente de
conhecimentos técnicos cientificos utilizando-se modelos educacionais convencionais e/ou
rigidos (RIBEIRO, 2010).

O mercado profissional vem consolidando a ideia que o “saber fazer” ¢ que deve ser
usado como diferencial na escolha de seus profissionais, ou seja, esperam cada vez mais
profissionais que tenham conhecimentos praticos e ndo apenas tedricos. Aulas préaticas séo
mais atrativas aos alunos e, se ministradas de forma correta, fazem com que o aluno va atras
de mais conhecimentos tedricos para entender como determinado equipamento funciona.
Além disso, cursos com maior foco na prética apresentam uma menor evasdo. Pensando nisso,
e observando a caréncia de aulas praticas na disciplina de Instrumentacéo, surgiu o tema desse
artigo.

Nos cursos universitarios oferecidos pelas universidades brasileiras nas areas de
engenharia, grande parte dos assuntos ministrados nas disciplinas de instrumentagéo, controle
e automacdo é feito de forma tedrica. Por razdes financeiras a parte pratica por muitas vezes
ndo é abordada como deveria. Em geral o professor explica o principio de funcionamento dos
sensores industriais e, quando os tem disponiveis, 0s mostra aos alunos.

No desenvolvimento deste trabalho, foi realizada uma pesquisa sobre as ementas das
disciplinas de Instrumentacdo (ou similares) ministradas nas melhores universidades
brasileiras segundo o Guia do Estudante 2017 (ABRIL, 2017), tais como Universidade de
Brasilia, PUC de Minas, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Universidade Federal
da Paraiba, Universidade Federal de Minas Gerais, Universidade Federal de Uberlandia, USP
e UNICAMP. Percebeu-se que as mesmas ndo apresentam aulas praticas em suas ementas.
Foi encontrada pratica apenas na Universidade Federal da Bahia, na disciplina Instrumentacéao
I1, a qual apresenta experiéncias com sensores em sua ementa. Em quase todas universidades
observadas na pesquisa, as ementas das disciplinas de instrumentacdo sdo muito similares.
Sdo dadas nocgdes sobre medidas, erros, andlise estatistica dos erros, principios de
funcionamento dos diversos tipos de sensores e no¢des de sistemas de controle.

Um sensor é um dispositivo que responde a um estimulo fisico/quimico de maneira
especifica e que pode transformar esse estimulo em outra grandeza fisica para fins de medicéo
ou monitoramento (BALBINOT, 2011). Existem Vvarios tipos de sensores baseados nos mais
diversos principios fisicos que possibilitam medir variaveis de processo como temperatura,
pressao, vazdo, nivel, assim como propriedades fisico-quimicas, tais como viscosidade, pH,
calor de combustéo e densidade, e composicoes (fracdo de moles, concentragdes, etc.).

Diante deste cenario, este artigo propde o desenvolvimento de um kit didatico com o
qual o aluno podera observar na pratica o funcionamento de diversos tipos de sensores, bem
como podera, em um segundo momento, desenvolver estratégias de controle e compreender
0s conceitos de 10T (Internet das Coisas) e da Industria 4.0.

2 DESENVOLVIMENTO DO KIT

Foi feita uma pesquisa de mercado para determinar a existéncia de Kits aplicados a pratica
do ensino de Instrumentagdo, bem como para determinar o custo de tais kits (Tabela 1). Com
base nessa pesquisa e nos principais sensores abordados nas ementas dessa disciplina, foi
escolhido um leque de sensores a serem incorporados no kit em desenvolvimento. Foram
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escolhidos sensores de diversos tipos, como 0s sensores de temperatura, umidade,
luminosidade, pressdo, gas, forgca/peso, indutivo, Optico, capacitivo, ultrasénico e efeito hall
(para medir corrente). A Figura 1 detalha os sensores que compdem o kit nessa primeira
Versao.
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Figura 1 - Descricdo dos sensores empregados no Kkit.
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Fonte: Dos autores.

Foram encontrados poucos kits comercializados no mercado. Alguns apresentavam prego
elevado, ndo condizente com a realidade de uma universidade pablica. Outros apresentavam
uma pequena variedade de sensores, 0 que limita a quantidade de praticas que podem ser
realizadas com o uso do Kkit.

Além dos sensores, o kit € composto por uma unidade de processamento, baseada na
plataforma de desenvolvimento Arduino Mega 2560, que é baseado no microcontrolador
ATmega 2560, de 8 bits e arquitetura RISC avancada, contemplado de 54 pinos de entradas
e/ou saidas digitais (pinos de 1/0O), 16 entradas analdgicas, 4 portas de comunicagéo serial e,
vale ressaltar que 15 destes pinos de I/O digitais podem ser utilizados como saidas PWM
(Modulagdo por Largura de Pulso). A alimentacdo da placa pode ser feita tanto pela porta
USB, como por uma alimentacdo externa. No kit proposto, foi utilizado a alimentacdo externa
para ndo precisar ter um computador disponivel durante todo o tempo.
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Tabela 1 - Comparativo de pre¢os entre alguns Kits comerciais.

Especificacao do kit Valor

Kit didatico em sensores industriais XC201. R$ 13.900,00
Marca: EXSTO

Kit Controlador de Temperatura AUZ0181/AUZ0182 | R$ 4.030,00
Marca: Anzo

Bancada Didatica De Automagdo E Robdtica Com | R$ 799,99
Arduino Mega 38LKWRJSK

Marca: arduoeletro

Kit Arduino master mega R3 v. 2 com ethernet e wifi | R$ 799,99
HX2MTN4NB

Marca: arduoeletro

Fonte: Dos autores.

A escolha de utilizagdo do Arduino foi por existir uma infinidade de referéncias e
exemplos encontrados na internet, viabilizando o aprendizado extraclasse. O Arduino é uma
plataforma de prototipacdo eletrénica de codigo aberto e foi desenvolvida com intuito de
minimizar as dificuldades na montagem do hardware.

As vantagens da utilizagdo da Plataforma Arduino para o desenvolvimento de atividades
educacionais sdo: permitir a gravacdo direta do microcontrolador quando ligado a uma porta
USB de um computador, apresentar um tamanho reduzido, possuir um vasto conjunto de
placas auxiliar no formato de modulos, tanto os chamados shields como os mddulos
desacoplados, os quais facilitam em muito o desenvolvimento de projetos (LIMA, 2012).

Numa segunda versdo o kit devera contar com um display LDC onde o usuario podera
ver as medicBes que esta realizando, ou até um display grafico. Mas nessa primeira versao
optou-se pelo envio dos dados obtidos pelos sensores para a huvem, 0 que € possivel com o
auxilio de um médulo WiFi conectado a plataforma Arduino. O médulo WiFi utilizado foi o
ESP8266 (ADAFRUIT, 2015), que se comunica com o Arduino através de comunicacdo
serial e se conecta a internet através de alguma rede wireless disponivel no ambiente. Para
visualizar os dados obtidos pelos sensores optou-se por exibi-los na forma de graficos
disponibilizados no site ThingSpeak, que é um servico que oferece uma infraestrutura de web
e um protocolo de comunicacdo baseado em http para envio e recebimento de dados gerados
pelo Arduino ou qualquer outro dispositivo com recursos para comunicagdo em rede (DR
BIT, 2018).

Com isso o aluno comega a ter contato com dois temas em destaque atualmente, a
Internet das Coisas (IoT) e os conceitos da Industria 4.0, onde os dados podem ser enviados
para a nuvem, processados, utilizados para uma tomada de decisdo, e depois, no caminho
inverso, o sistema pode atuar no processo, de acordo com uma estratégia de controle que pode
ser desenvolvida para o kit.

Durante o desenvolvimento do kit se previa a necessidade de circuitos de
condicionamento dos sinais provenientes dos sensores, para que 0S mesmos pudessem ser
interpretados pelo Arduino. Alguns sensores, como a célula de carga e o de pressao, tém um
sinal de saida muito baixo (~ 0,1 mV), o que ndo permitiria a interacdo direta com o arduino,
para tal foi utilizado o moédulo HX711, que é um amplificador e conversor analogico-digital
(ADC) de 24 bits.

Para alguns outros sensores ndo foi necessario implementar nenhum tipo de conversor,
como o sensor de corrente que tem uma saida de OV a 1V. Para estes, utilizando a
programacao, e possivel se obter uma interagdo direta com o arduino que escalona este valor
para 4 a 20 mA gerando os graficos necessarios. Existem sensores que sdo passiveis de
utilizacdo tanto em saida analdgica quanto na saida digital, como é o caso do encoder.
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2.1  Diagrama Elétrico e Montagem

O diagrama elétrico do kit foi desenvolvido com o auxilio do Software Fritzing®, que
é um programa de codigo aberto para o desenho de circuitos. Seu download pode ser feito no
site: http://fritzing.org/home/. Suas principais vantagens sdo sua facilidade de uso e sua
representacdo virtual que é praticamente idéntica a montagem fisica.

A montagem do circuito elétrico foi feita seguindo-se exatamente o esquema elétrico
da Figura 2. Nela estdo representados todos 0s sensores previstos para o kit mas essa seria
uma situacdo extrema, onde todos os sensores estariam funcionando simultaneamente. Nas
praticas, um subconjunto de sensores pode ser utilizado por vez, de acordo com o objetivo e 0
roteiro da aula. A plataforma Arduino e o Mddulo WiFi foram acondicionados numa caixa.
Optou-se por uma fonte estilo carregador de celular, externa. J& os sensores ficam externos a
caixa pois devem ficar proximos as grandezas a serem monitoradas. Eles sdo conectados ao
circuito interno através de barras de conectores tipo sindal, onde os fios dos sensores sdo
aparafusados para uma melhor conexdo. A caixa permite a conexdo do Arduino a um
computador externo, atraves de um cabo USB, necessario na hora de realizar ajustes no
firmware que roda no Arduino, ou ajustar a senha da rede WiFi disponivel.

2.2  Desenvolvimento da Aplicagdo

Foi utilizada a IDE do Arduino versio 1.85 disponivel em
https://www.arduino.cc/en/Main/Software, e a biblioteca do ESP8266 (ESP8266WiFi, ja
disponivel entre as bibliotecas padrdo do Arduino). Foram realizados os testes iniciais do
Arduino com o computador para verificar se este estava de fato se conectando a rede WiFi. A
etapa seguinte foi a leitura dos dados captados pelos sensores e verificacdo dos sinais e
conferéncia se 0s mesmos estavam sendo enviados para a nuvem, para o site ThingSpeak. Foi
utilizado como base o cddigo disponibilizado pelo Ilias Lamproy (VIRTUINO, 2018), a partir
do qual foram feitas as devidas adaptacOes para o Kit proposto. Na Figura 3 temos um
fluxograma do cddigo utilizado no Arduino

Foi criada uma conta e um canal publico para visualizacdo dos dados no ThingSpeak.
No canal, foram colocados monitores para acompanhar os dados e utilizada a chave de escrita
do canal criado no codigo para possibilitar a visualizacdo dos dados obtidos no ThingSpeak.
A interface Arduino + ESP8266 transmite sinais para o canal num intervalo de 20 segundos,
de modo a evitar ruido e imprecisGes nas leituras. O tempo de upload dos dados é um
limitante para aplicagdes que exigem maior rapidez na atualizacdo dos dados mas, as
grandezas monitoradas pelo kit sdo grandezas de variacdo lenta, como a temperatura e a
umidade. Caso seja necessaria uma taxa de aquisicdo maior, pode-se acrescentar ao projeto
um cartdo de memoria onde os dados seriam armazenados de forma rapida e depois enviados
a uma taxa mais lenta para o site. Outra opgéo seria o uso de um servidor dedicado, mas isso
iria trazer complicacgdes para o desenvolvimento.
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Figura 2 - Diagrama elétrico desenvolvido no Software Fritzing®.
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Figura 3 - Fluxograma do firmware gravado no Arduino
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Fonte: Dos autores.

3 RESULTADOS

Nessa primeira versdo do kit, o Arduino, o modulo WiFi e todos os sensores foram
adquiridos em lojas online com envio via SEDEX. Tudo isso encarece o produto. Producédo
em massa desses Kits deve envolver negocia¢des com fornecedores para baixar o custo.

O custo com materiais para o Kit aqui proposto foi em torno de R$ 550,00 com um total
de 12 sensores. Um ponto a se observar € a ndo abrangéncia dos kits comerciais encontrados
em relacdo a quantidade e variedade de sensores sugerida neste artigo. Outro ponto que deve
ser destacado é a versatilidade do kit, que pode ser utilizado tanto nas aulas de
Instrumentacdo, como em outras disciplinas. A opc¢éo de ndo dispor de um display para exibir
os graficos dos dados dos sensores faz o custo ser ainda menor pois o aluno pode visualizar
essas informacg6es na tela do seu computador, presencialmente ou de forma remota. Pode
ainda visualizar pela tela de um smartphone, dispensando o display no equipamento ou 0 uso
de um osciloscépio.

A programacdo do kit segue a linguagem adotada pelo Arduino, que tem se difundido
bastante entre os estudantes. Isso faz com que o kit seja de facil programacao e configuracéo.
Um manual com sugestdes de praticas e roteiro para as montagens deve ser elaborado, bem
como deve ser disponibilizado os esquematicos e os codigos do firmware, para que os alunos
interessados possam montar seus proprios kits. Na Figura 4 temos o sistema em uso,
monitorando os dados provenientes de 4 sensores e 0s enviando para a nuvem. Na Figura 5
podemos observar melhor o ambiente do site ThingSpeak, onde estdo sendo exibidos os dados
dos 4 sensores simultaneamente.
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Figura 4 — Primeiro protdtipo do Kid Didatico para Instrumentagcdo monitorando quatro sensores e
enviando os dados coletados para a nuvem no site ThingSpeak®.

Fonte: Dos autores.

Figura 5 - Visualizagdo dos dados de 4 sensores através do site ThingSpeak®.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi utilizada a plataforma Arduino conectada a uma rede WiFi para
servir como auxilio didatico para aluno de graduacdo em engenharias, principalmente as
elétricas. Foi utilizada essa plataforma devido a sua simplicidade de uso, mesmo para aqueles
com pouca experiéncia com hardwares de microcontroladores e programagéo.

A proposta foi construir um kit de baixo custo para facilitar a aquisicdo deste pelas
universidades publicas ou privadas. Atualmente, existem no mercado alguns Kits disponiveis,
entretanto esses Kkits ou sdo muito caros para aquisi¢do ou apresentam baixa funcionalidade
com um numero reduzido de sensores. Aléem da impossibilidade de agregar novos elementos
para aumentar sua versatilidade.

O relativamente baixo custo do kit proposto, bem como suas funcionalidades e
facilidade de programacéo e configuragdo, tem como objetivo permitir que instituicOes de
ensino como a Escola Politécnica de Pernambuco possam adquirir alguns Kits, o que
propiciaria uma inovagdo nas aulas da disciplina de Instrumentacdo e uma melhoria no
aprendizado dos alunos. A aquisi¢do de 10 Kits ja seria suficiente para a realizacdo de praticas
em turmas de até 40 alunos.

Ja a montagem dos protétipos dard a oportunidade dos alunos praticarem a leitura e
interpretacdo de esquemas elétricos bem como a utilizacdo de instrumentos como o
multimetro. Avaliando as vantagens envolvidas durante o processo de montagem do kit sob a
Otica pedagogica, o projeto proposto neste artigo é superior por potencializar a experiéncia
pratica pelos alunos além de ajudar na solidificacdo dos conhecimentos teéricos vistos em sala
de aula.

O kit proporciona o experimento pratico da forma de funcionamento dos mais diversos
tipos de sensores bem como a sua forma de atuacdo. Os conceitos de IoT foram praticados a
partir da aquisicdo dos dados dos sensores, processamento e transmissao através de modulo
ESP 8266 para a nuvem, com posterior apresentacdo numa pagina de internet.

Por fim, a utilizacdo do kit didatico no ambiente académico proporcionard o
atendimento das necessidades de execucdo de tarefas praticas dos conteldos tedricos
ministrados em sala de aula pelos cursos de Engenharias.
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DIDACTIC KIT FOR INSTRUMENTATION AND CONTROL
DISCIPLINES

Abstract:

Instrumentation is an important discipline in the training of an Electronic Engineer, as well
as other training areas. It is base for disciplines like Control and Process Automation. Due to
several limitations, most of them financial, it is taught almost entirely theoretically, where the
teacher explains the principles of operation of the main sensors, their symbols, and presents
to the students these industrial sensors. Most of then brought by the teacher only for that
class. In general, pedagogical projects, provides laboratories for disciplines such as analog
electronics, digital systems, microcontrollers and microprocessors, programmable logic
controllers, etc. It was surveyed that most of the main Engineering Education Institutions
(according to an Student Guide publication), do not provide instrumentation labs. The
educational kits sold are of high cost, which makes it impossible to buy them in periods of
crisis like what the country has been going through. The purpose of this article is to create a
didactic kit for the Instrumentation discipline, with a great variety of sensors. In addition to
the sensors, the kit has a processing unit based on the Arduino development platform and a
WiFi card, which sends the data captured by the sensors to the cloud. They can be monitored
in any browser, both on a computer or a smartphone.
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