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RESUMO

Instituicdes de ensino que possuem cursos de engenharia necessitam de laboratorios para ensino
pratico de certos conteudos lecionados em sala de aula. Porém, equipamentos para esta
finalidade possuem preco elevado e apresentam outras dificuldades para aquisi¢cdo. Diante
disso, neste trabalho, pretendeu-se desenvolver um kit didatico de baixo custo para uso no
laboratdrio de Informatica Industrial da Universidade Federal de Lavras. Trata-se de um tanque
instrumentado para controle de nivel e temperatura, que simula rotinas de processos industriais
por meio de uma planta didatica. Foi utilizado uma placa Arduino como transdutor, afim de
compatibilizar os sinais de alguns dos instrumentos utilizados com os de um controlador
externo. Foram feitos testes dos equipamentos e implementacGes de controle de nivel e
temperatura para verificar o desempenho do kit didatico proposto. Além disso, foram realizadas
comparacg0es entre kits comerciais e 0 modelo desenvolvido, afim de determinar a viabilidade
do mesmo do ponto de vista financeiro. Os resultados obtidos foram satisfatorios e comprovou-
se gue a criacdo de equipamentos didaticos por estudantes de engenharia pode ser uma tarefa
benéfica para a instituicdo. Com a incorporacao deste equipamento nas praticas da disciplina
Informatica Industrial, pretende-se melhorar as atividades realizadas e aproximar o ensino
tedrico da realidade de um chéo de fabrica.

Palavras-chave: Kit didatico. Informatica Industrial. Controle de nivel. Controle de

temperatura.



ABSTRACT

Educational institutions that have engineering courses need laboratories for practical teaching
of certain content taught in the classroom. However, equipment for this purpose has high
price and other difficulties for acquisition. Therefore, in this work, it was intended to develop
a low-cost educational kit for use in the Industrial Informatics laboratory at the Federal
University of Lavras. It is an instrumented tank for level and temperature control, which
simulates routines of industrial processes through a didactic plant. An Arduino board was
used as a transducer in order to match the signals of some of the instruments used with those
of an external controller. Equipment tests were performed and level and temperature control
were implemented to verify the performance of the proposed didactic kit. In addition,
comparisons were made between conventional kits and the developed model, in order to
determine the viability of the same from the financial point of view. The results obtained were
satisfactory and it was verified that the creation of didactic equipment by students can be a
beneficial task for the institution. With the incorporation of this equipment in the practices of
the Industrial Computer discipline, it is intended to improve the activities carried out and to
approximate the theoretical teaching of the reality of a factory floor.

Keywords: Kit didactic. Industrial computing. Level control. Temperature control.
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1 INTRODUCAO

No atual mercado competitivo, as empresas sdo obrigadas a melhorar continuamente a
produtividade das suas plantas industriais. Uma das areas tecnoldgicas fundamentais para se
aumentar a rentabilidade da produgdo € a de controle, automacdo e otimizacdo de processos.
Varios sdo os ganhos da aplicacdo destas tecnologias nos processos industriais, como aumento
do nivel de qualidade dos produtos, minimizacdo da necessidade de reprocessamento, aumento
da confiabilidade, entre outros (Campos, Teixeira, 2010).

Diante disso, a ministracdo de aulas préaticas no ensino de engenharia é uma tarefa de
muita importancia e que ndo deve ser ignorada, pelas universidades. O mercado de trabalho
demanda profissionais com essa capacitacdo, motivando as instituicbes a melhorar cada vez
mais seus laboratdrios. Porém, elas esbarram em alguns problemas quando adquirem Kits
didaticos em busca desse objetivo. Entre eles, é possivel citar: alto custo, dificuldade de
manutencdo, equipamentos com madulos ociosos devido a inadequagdo com o ensino tedrico e
tempo longo de espera quando se trata, principalmente, de materiais importados.

Uma maneira inteligente de solucionar estes problemas € permitir o projeto e construcao
de kits didaticos por alunos, com apoio de outros membros da instituicdo. A opgdo pode ser
bastante benéfica, sendo possivel citar como vantagens para o aluno envolvido neste tipo de
projeto, o exercicio de atividades fora da sala de aula, estimulo da criatividade, aprimoramento
do conhecimento pratico, entre outros. A instituicdo ainda reduz custos e incentiva uma melhor
formagé&o de seus alunos.

Além disso, a construcdo de kits didaticos dentro da prépria instituicdo possibilita que o
mesmo seja personalizado, seguindo especificacdes adequadas aos objetivos das disciplinas
envolvidas, tornando as praticas mais eficientes. Kits adquiridos de terceiros, muitas vezes,
possuem modulos excessivos que ficardo ociosos, encarecendo o equipamento, dificultado a
manutencdo e aumentando o preco de aquisicao.

Dessa forma, o presente trabalho foi estimulado pela necessidade de melhoria no
laboratdrio de Informatica Industrial (DAT/UFLA), visando o desenvolvimento de um kit

didatico que permita 0 maximo de compatibilidade entre as aulas tedricas e praticas.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo desenvolver um kit didatico que represente uma planta
composta por um tanque instrumentado, capaz de prover meios para o controle de nivel e

temperatura, utilizando equipamentos de facil aquisicao.
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Para tanto, os seguintes objetivos especificos foram considerados:

Projeto - Definicdo dos materiais mediante funcBes desejadas e analise da
compatibilidade elétrica entre eles.

Aquisicdo de Materiais - Andlise de custo e qualidade, selecionando as melhores

opcdes disponiveis no mercado e efetivacdo da compra.
Montagem - Adequacéo dos instrumentos para o funcionamento desejado.

Testes - Realizacdo de ensaios envolvendo todos 0s equipamentos e suas
funcionalidades, verificando se o sistema estava de acordo com o esperado.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Fundamentos
2.1.1 Sistemas de controle

Os sistemas de controle estdo cada vez mais presentes no nosso cotidiano. Por exemplo,
considere um elevador em seu funcionamento normal: assim que alguém pressiona o botdo para
chegar até o quarto andar, a velocidade e o nivelamento final s&o controlados eletronicamente
para garantir conforto e seguranca para os passageiros (NISE, 2009).

O proprio corpo humano utiliza sistemas de controle, por exemplo: o0 pancreas que
regula a taxa de acucar no sangue; a adrenalina liberada na corrente sanguinea em situacées de
risco, controlando a quantidade de oxigénios que ira para as células, e até mesmo a temperatura
corporal que varia em funcdo das caracteristicas do ambiente no qual estamos (OGATA, 2013).

Um sistema de controle pode ser definido como subsistemas e processos que juntos, € a
partir de uma entrada escolhida, fornecem uma saida especifica que esteja coerente com 0s
objetivos esperados (NISE, 2009).

2.1.2 Medidores ultrassdnicos

Sensores que utilizam ondas de ultrassom (frequéncia acima das audiveis pelos
humanos) possuem bastante aplicacbes em diversos setores industriais. Esses sensores
normalmente sdo utilizados para detectar a presenca de pessoas, detectar objetos em uma linha
de montagem ou também de substancias em estado liquido em um reservatorio, possibilitado a
medida de seu nivel (BRAGA, 2013).

Esses dispositivos trabalham com a emisséo e deteccdo de ondas mecanicas. A medida
da distancia do objeto detectado é realizada tendo como base o tempo entre a emissao e a
deteccdo do pulso ultrassonico e sua velocidade de deslocamento, como pode ser observado na
Figura 2.1.

Figura 2.1 — Comportamento de um sensor ultrassonico.

Emissor .
~em——y Objeto
5 e . —é’.‘ “““
Receptor

Fonte: BRAGA (2013)
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O sensor ultrassonico utilizado neste trabalho foi 0 HC-SR04, que possui a capacidade

de detectar e enviar a distancia de objetos que estdo entre 2cm e 4m deste equipamento. Para a

deteccdo, sdo enviados 8 pulsos de 40K Hz pelo emissor enquanto o receptor aguarda a reflexdo

desta onda no objeto mais préximo. O angulo de emissdo das ondas é de aproximadamente 15

graus e a corrente média de funcionamento deste sensor € de 15mA (THOMSEN, 2011).

2.1.3 Medidores de temperatura

Os medidores de temperatura geralmente, sdo dispositivos que alteram suas

caracteristicas elétricas em funcdo da temperatura do ambiente no qual estdo inseridos. Os

principais sdo as termoresisténcias, 0s termistores e 0s termopares.

Termoresisténcia - sdo dispositivos que alteram sua resistividade como consequéncia
da temperatura. Os principais tipos, de melhor qualidade, utilizam a platina como
material sensor, que apresenta medidas mais estaveis para temperaturas até
aproximadamente 500° C. A principal desvantagem desse tipo de sensor esta no fato da
necessidade de uma corrente elétrica no material sensor, que pode provocar um auto
aquecimento no material, gerando um ruido na medicdo de temperatura (BRAGA,
2010).

Termistores - Os termistores séo dispositivos cuja resisténcia depende da temperatura,
como nas termoresisténcias. Porém, eles sdo fabricados com materiais ceramicos
semicondutores, 0 que significa que apresentam uma resisténcia muito mais alta. Os
termistores, além disso, apresentam um volume muito pequeno, acarretando em uma
baixa capacidade térmica, que se traduz em maior prontiddo e menor possibilidade de

afetar a temperatura do corpo que esta sendo medido (BRAGA, 2010).

Termopares — Para este tipo de sensor, sdo utilizados dois metais diferentes para formar
uma juncao. Quando ha uma diferenca de temperatura entre a extremidade unida e as
extremidades livres, é gerada uma tensdo proporcional a essa diferenca de temperatura.
Como eles geram tensdo por meio da temperatura medida, ndo é necessario fonte de
alimentacéo e, além disso, sua tecnologia simples permite que a fabricagdo ocorra a um
custo bastante acessivel (BRAGA, 2010).

Para este trabalho, foi utilizado o instrumento DS18B20, que tem como principal

componente um sensor de temperatura que converte esta grandeza diretamente para um valor

digital. A resolucdo padréo deste equipamento é de 12 bits, o que corresponde um incremento
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de 0,0625° C dentro da faixa de medig&o que varia de -55° C até 125° C com 0,5° C de precisdo
(MAXIM INTEGRATED, 2008).

2.1.4 Modulacgéo por largura de pulso (PWM)

PWM (do inglés, pulse width modulation) € um tipo de sinal elétrico que utiliza pulsos
de ondas quadradas, alterando-as entre nivel l6gico alto (maior tenséo do canal emissor) e nivel
I6gico baixo (tensdo de referéncia) em uma frequéncia geralmente constante.

Variando-se a largura do pulso e também o intervalo, de modo a termos ciclos ativos
diferentes, podemos controlar a poténcia média aplicada a uma carga. A frequéncia do PWM
deve ser muito maior do que a frequéncia que afetaria a carga, pois a carga deve receber o sinal
de tensdo mais regular possivel (BRAGA, 2009). A Figura 2.2 ilustra o0 comportamento de um
sinal PWM.

Figura 2.2 — Comportamento de um sinal PWM.

Tens&o na carga (%) Tensfo média

t1 =1
Largura do pulso (50% do ciclo ativo)

Fonte: BRAGA (2009)

2.1.5 Arduino

Arduino é um dispositivo eletronico criado na Italia, em 2005, para ajudar estudantes de
design a criarem protétipos de trabalhos onde se conectam o mundo fisico e 0 mundo digital.
Essa possibilidade dispensava conhecimento prévio em eletronica ou programacdo de
microcontroladores, tornando o arduino uma excelente ferramenta para a aprendizagem
(ARDUINO, 2019).

Atualmente existem diversos modelos de placas de prototipagem eletrénica que foram

concebidas com base no Arduino. Essa possibilidade € devido a caracteristica do Arduino
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possuir hardware e software livres (ARDUINO, 2019). Logo, é possivel encontrar no mercado
modelos semelhantes, modificados e que apresentam melhorias em relagdo a da placa original.

Basicamente, a base para o desenvolvimento utilizando Arduino s&o os pinos de entrada
e saida, analdgicos ou digitais dispostos na placa, que sdo programados em linguagem C
modificada utilizando o ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) criado pela propria
empresa Arduino.

Muitas novas placas de desenvolvimento e bibliotecas de software foram introduzidas
desde a fundacéo do projeto Arduino, ampliando o leque de possibilidades para a comunidade
que os utiliza (ARDUINO, 2019).

2.2 Revisao da literatura

Um kit didatico construido em uma Instituicdo de Ensino Superior, pelos seus alunos e
professores, geralmente resulta num equipamento de manutencao mais simples e personalizado.
Com isso, é possivel fazer com que cumpra funcdes apropriadas, proporcionando a0 mesmo
tempo um processo de independéncia tecnoldgica para a instituicdo e o contato com tecnologias
atuais para seus membros. Além disso, € uma oportunidade para seus construtores aplicarem
grande parte do conhecimento teérico adquirido em sala de aula (CARMO et al, 2008).

No trabalho de Maximo, Ferreira e Pinto (2011), foi desenvolvido um kit didatico de
baixo custo para utilizagdo em duas ou mais disciplinas na area de controle de sistemas. Trata-
se de uma esteira transportadora de objetos com sensor de velocidade e, inicialmente, em malha
aberta. Segundo os autores, além de motivar os estudantes, este kit proporcionou um melhor
entendimento dos conteudos tedricos por meio de aulas préaticas.

Em outro trabalho, Filho et al. (2012) propuseram dois modelos de materiais didaticos
para construcdo. No primeiro, um kit para medicdo de temperatura, usando um
microcontrolador PIC e trés diferentes sensores para comparacgdo de resultados; e o segundo
para medicdo de nivel, que utiliza bomba de aquario. No referido trabalho ainda se utilizou uma
interface homem maquina desenvolvida com o software LabView, para melhor analise dos
resultados. Os autores esperaram com esta proposta, dentre outras coisas, instigar estudantes e
professores para um melhor desempenho nas préticas, aproveitamento de equipamentos ja
disponiveis e baixo custo final.

Em (Pereira, Valentim e Castro, 2009), os objetivos esperados foram concluidos, sendo
eles o baixo custo para construcdo do kit didatico e possibilidade de transporte para utilizagdo

em varios locais. No referido trabalho foi construido um kit educacional para controle e
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supervisao de nivel e, segundo os autores, houve bom desempenho dos alunos nas disciplinas
que o utilizaram.

Outro kit didatico também foi desenvolvido em (Fonseca, 2014), sendo este de baixo
custo para a area de controle de sistemas, ficando com o preco final de R$ 83,84. Foi construido
uma placa para aquisi¢do de dados e realizada a implementagdo em hardware de um controlador
PID para utilizagdo em um servossistema. Nesse trabalho, pretendeu-se explorar conceitos tais
como estabilidade, critérios de desempenho em regime transitorio e permanente, lugar
geométrico das raizes e métodos de sintonia de controladores PID.

Por sua vez, Santana e Janior (2005) demostraram que o custo de um kit produzido por
alunos pode custar cerca de trés vezes menos que um kit comercial e ainda assim possuir
funcBes mais adequadas diante do que sdo empregados. Os Kits construidos foram para uso da
disciplina eletrnica digital, sendo que a vantagem econémica tornou viavel a utilizacdo de um
kit por aluno, algo que ndo ocorria quando se utiliza kits comerciais.

Em Quintino et al. (2016), foi desenvolvido um kit didatico de baixo custo para aulas
praticas do curso de engenharia eletrdnica. O kit € composto por quatro modulos principais:
gravador, placa mée, simulador e placa de saidas digitais. Com estes equipamentos foi possivel
gravar codigos no microcontrolador presente na placa mae e gerenciar varios tipos de
dispositivos de saida, como relés, transistores, displays e leds. Os autores verificaram que, além
de uma reducéo no custo para as instituicdes de ensino, a criacdo de kits como este contribui de
maneira elevada para a incorporacdo de novos conhecimentos por parte dos estudantes
envolvidos.

Todos esses trabalhos mencionados buscaram desenvolver kits didaticos para uso na
prépria instituicdo de ensino dos autores, sendo que o baixo custo foi pré-requisito de todos

eles, assim como é o caso deste trabalho.
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3 METERIAIS E METODOS

A planta didatica desenvolvida neste trabalho possibilita o controle de nivel e
temperatura de um liquido presente em um reservatorio instrumentado com sensores e atuadores
de pequeno porte. O sistema possui dois tanques de mesmo volume dispostos um em cima do
outro, sendo que, por meio da atuacdo de uma bomba (BA-101) e da forca da gravidade, o fluxo
de agua € possivel nos dois sentidos (apenas o tanque superior é instrumentado, pois 0 outro
simula apenas um local de captagdo, como rios ou lagoas).

Duas valvulas, VS-101 e VVS-102, séo utilizadas para permitir ou restringir o movimento
descendente do liquido, possibilitando respectivamente o escoamento direto entre os tanques
ou atraves de um sistema de resfriamento, formado por um trocador de calor (mini radiador) e
um cooler (VT- 101).

Conforme mencionado anteriormente, 0 movimento ascendente do liquido entre os
tanques é realizado por uma bomba d’agua, sendo prevista a possibilidade de alteracdo de sua
velocidade e, em consequéncia, da vazao de entrada do tanque superior. Em conjunto com um
medidor ultrassénico de distancia (LT-101), utilizado para estimar continuamente o nivel do
tanque, tem-se a possibilidade de se fazer o controle em malha fechada desta grandeza.

Além disso, utilizou-se um motor de corrente continua para atuar como “mixer” (MX-
101) do tanque instrumentado, sendo previstos dois sentidos de giro para melhor
homogeneizacdo de uma suposta mistura de ingredientes, como ocorre nas industrias
alimenticias, por exemplo.

Por sua vez, o controle ON/OFF de temperatura utiliza o sensor TT-101 para realizar as
medic¢des desta grandeza, trabalhando em conjunto com um aquecedor elétrico (AQ-101) e um
sistema de resfriamento ativo. Com estes trés equipamentos, além dos dispositivos de controle,
é possivel manter a temperatura do reservatorio superior dentro de um determinado intervalo.

Além disso, duas chaves de nivel (LSH-101 e LSL-101), também fazem parte dos
instrumentos e tém o objetivo de detectar situagdes de risco, que sdo nivel muito alto ou muito
baixo.

Para ilustrar as disposi¢cdes dos instrumentos na planta didatica, um diagrama de
instrumentacao foi desenvolvido e pode ser visto na Figura 3.1, contendo os seis atuadores, dois

medidores continuos e os dois detectores discretos.
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Figura 3.1 - Diagrama de instrumentac&o.
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Fonte: Do autor (2019)

3.1 Materiais

Apbs a definicdo das funcionalidades do sistema, foi elaborada uma lista com todos 0s
materiais necessarios para a construcao do kit didatico em questdo. Como baixo custo € um dos
requisitos do projeto, a especificacdo dos materiais foi uma tarefa que demandou bastante
pesquisa. Os Quadros 3.1 a 3.4 contém, respectivamente, a lista de sensores, a lista de atuadores,

a lista de demais elementos eletroeletronicos e a lista de material hidraulico e estrutural.
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Quadro 3.1 - Elementos utilizados como atuadores no kit didatico em quest&o e suas respectivas

caracteristicas.

Elemento(s)

Qtd

Tag(s) de

instrumentacao

Descricao/especificacao

Preco

unitario

Valvulas
solenoides

VS-101 e VS-
102

Vélvulas 5124-1122C (Werk-Schott
Pneumatica), com uma entrada e uma
saida apropriadas para mangueiras de
6mm e comando elétrico para abrir
(NF),

24\/cc.

realizado com tensdes de

R$ 60,00
(em margo
de 2019)

Bomba de

agua

BA-101

Bomba elétrica genérica (em geral,
utilizada em sistemas de limpeza de
para-brisas de automdveis), com uma
entrada e uma saida apropriadas para
mangueiras de 6mm e capacidade para
fornecer fluxos de até 3L/min, que
podem ser estipulados por meio da
alimentacdo elétrica, entre 0 e 12Vcc.

R$ 20,00
(em marco
de 2019)

Aquecedor

AQ-101

Aquecedor elétrico (AQUECE JA)
127Vac 680W (em geral, utilizado
para aquecer agua que sera utilizada
na preparacdo de bebidas quentes,

como café, cha ou chimarrdo).

R$ 18,00
(em marco
de 2019)

Motor

MX-101

Motor de corrente continua 12Vcc
rs-380sh. Modelo

utilizado em impressoras.

geralmente

R$ 16,00
(em margo
de 2019)

Ventoinha

VT-101

Ventoinha de 12Vcc, 180mA, com
dimensdes de 80x80x25 mm.

R$ 12,00
(em margo
de 2019)

Fonte: Do autor (2019)
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Quadro 3.2 - Elementos utilizados como sensores no kit didatico em questéo e suas respectivas

caracteristicas.

ser montada na forma normal-aberta ou
normal-fechada e assim, de acordo com
esta montagem, permitindo ou
interrompendo a passagem de corrente

elétrica por seus terminais.

Elemento(s) | Qtd | Tag(s) de | Descricdo/especificacédo Preco
instrumentacao unitario
Sensor de |1 TT-101 Sensor  digital DS18B20, com | R$ 16,00
temperatura encapsulamento que permite que seja | (em marco
feito medicbes debaixo d’agua. Efetua | de 2019)
medicdes de -55°C a 125°C e trabalha
na faixa tensdo de 3 a 5,5Vcc.
Sensor de |1 LT-101 Sensor digital ultrassénico HC-SR04, | R$ 8,00
distancia pode efetuar medicGes de obstaculos | (em marco
em distancias entre 2 e 400cm. | de 2019)
Trabalha com a faixa de tensdo que
varia de 4,5 a 5,5Vcc.
Chaves de |2 LSH-101 e | Chave LA16M-40 (ICOS), para|R$ 26,00
nivel LSL-101 deteccdo da presenca de liquido no | (em marco
ponto em que esta instalada, podendo | de 2019)

Fonte: Do autor (2019)



21

Quadro 3.3 - Demais elementos eletrénicos e eletromecanicos utilizados no kit didatico em

questdo e suas respectivas caracteristicas.

Elemento(s) Qtd Descricao/especificacao Preco
unitario
Arduino 1 Placa de prototipagem eletrOnica que possui 0 R$ 30,00
uno microcontrolador ATmega328. Possui 14 pinos de (em margo
entrada/saida digitais. de 2019)
Relé de Relé FRNGKE JQC-3F, com bobina de 24Vcc. R$ 5,80
contato Possui as tags da instrumentagdo “K2”, “K3”, “K4”.
. (em margo
simples
de 2019)
Relé de Relé Metaltex - ML2RC3 - bobina de 24Vcc e R$ 11,50
contato corrente maxima nos contatos de 2A. Possui a tag (em marco
duplo da instrumentagdo “K5”. ¢
de 2019)
Conversor Conversor (LC Tecnology) para conversdo do duty | R$ 15,00
PWM para cycle em sinal de tenséo de 0-10Vcc.
(em margo
0-10V
de 2019)
Transistor 1 Darlington transistor NPN TIP122. Capaz de R$ 2,00
acionar cargas de até 5A com um hFE de (em margo
aproximadamente 1000. de 2019)
Contator 1 Contator LUKMA JZC4-K31 24Vcc. Pode acionar | R$ 45,00
cargas de até 16A. Possui a tag da instrumentacao (em margo
“K17. de 2019)
Resistor 4 2 resistores de 1K ohms 1/4 W; 1 resistor de 4,7K R$ 0,15
ohms 1/4 W; 1 resistor 82 ohms 1W. (em margo
de 2019)
Fonte de 1 Fonte de alimentacdo LCQ. Entrada 127Vac ou R$ 45,00
alimentagdo 220Vac. saida 12Vcc 10A. (em margo
de 2019)

Fonte: Do autor (2019)



22

Quadro 3.4 - Elementos hidraulicos e estruturais utilizados no kit didatico em questéo e

suas respectivas caracteristicas.

Elemento(s) Qtd Descricao/especificacao Preco
unitario
Recipiente 1 Recipiente PLASUTIL de polipropileno, 3,2L til. | R$ 15,00
de pléstico 175mm de didametro e 193mm de altura. (em
novembro
de 2018)
Recipiente 1 Recipiente PLASUTIL de polipropileno, 3L (til. R$ 12,00
de plastico Dimensdes: 285mm x 150mm x 108mm. (em
novembro
de 2018)
Radiador 1 Radiador SZYTF de aluminio para ventoinha de R$ 77,00
80mm. Dimensdes: 80mm x 80mm x 16mm. (em
novembro
de 2018)
Barra 5 Barras rosqueada de ¥ de polegada, sendo 3 com R$ 3,40
rosqueada 85cm e 2 com 40cm de comprimento. (metro)
(em margo
de 2019)
Chapa de N/A 3x (42cm x 18cm x 1cm); 2x (31cm x 12cm x 1cm); N/A
MDF 2X (31cm x 8cm x 1cm); 2x (15cm x 12cm x 1cm);
2x (15cm x 8cm x 1cm).
Mangueira 3 Mangueira flexivel de TPU. Dimensdes: didametro R$ 3,31
externo:8mm; diametro interno: 5,20mm (metro)
(em margo
de 2019)
Conector 7 Conexdo com Retenc¢do — SPC - Werk Schott. R$ 3,20
para (em margo
mangueira de 2019)

Fonte: Do autor (2019).
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3.2 Métodos

Esta secdo apresenta os métodos utilizados para o desenvolvimento do kit didatico
proposto. Primeiramente é discorrido sobre os equipamentos continuos, logo apds sobre os
equipamentos discretos e, por fim, aborda-se as bibliotecas utilizadas para criacdo do software

elaborado para a placa Arduino e seu respectivo fluxograma.

3.2.1 Componentes continuos

Por meio do diagrama esquematico que pode ser observado na Figura 3.2, pode se
resumir todas as descrigdes relacionadas aos sinais continuos recebidos e produzidos pelo kit

didatico em questéo.

Figura 3.2 - Diagrama elétrico dos componentes continuos.
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1000R 0-5Vcc
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™
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[ON Y]

Fonte: Do autor (2019)

Conforme pode ser observado na Figura 3.2, a velocidade da bomba BA-101 comeca a
ser definida por um sinal de tensdo que varia de 0-10Vcc proveniente de um controlador
externo, como um CLP. Em seguida, este sinal passa por um circuito resistivo de forma a se
obter valores entre 0 e 5Vcc, sendo isto necessario para adequar o sinal externo a entrada
analogica do Arduino. Como o motor da bomba necessita de uma corrente que o Arduino nao
é capaz de oferecer diretamente e, além disso, ha a necessidade de se controlar sua velocidade
por meio das caracteristicas da tensdo fornecida a ele, foi necessario o uso de um transistor de

poténcia Darlington para amplificar o sinal de uma das portas digitais do Arduino. A porta
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utilizada foi a nimero 5, que possui a funcionalidade de PWM e, quando ligada ao pino da base
do transistor, permitiu modular a tensdo aplicada & bomba a partir de uma fonte externa de
12Vcc.

Por sua vez, o instrumento TT-101 é um sensor que possui um encapsulamento que o
torna a prova de agua, tornando-o ideal para medir temperaturas no interior de liquidos. E
composto por 3 terminais elétricos: VCC, GND e DATA. A tensdo de alimentacdo deve estar
no intervalo entre 3 e 5,5Vdc. Como se trata de um instrumento digital, o terminal “data” foi
ligado na porta 6 do Arduino Uno. Um detalhe importante para ligacdo deste sensor é a
necessidade de um resistor de pull-up de 4,7K ohm no terminal de dados, recomendado pelo
fabricante.

Similarmente, o instrumento LT-101 também é um sensor digital, porém usa pulsos
ultrassonicos para detectar objetos em distancias, como explicado na sec¢do 2.1.2. Sua ligacdo
necessita de, além de 5Vcc e GND, duas portas digitais do Arduino. Utilizou-se as portas 12 e
13: a primeira envia um pulso para o pino “trig” e a outra recebe um sinal do pino “echo”.

Os valores de nivel e temperatura fornecidos por esses dois medidores sdo tratados pelo
Arduino, que possui o papel de um transdutor, interpretando e enviando estes valores em forma
de tensdo elétrica para dispositivos externos que irdo controlar o kit, como um CLP. Como o
Arduino ndo possui saidas analdgicas, foi necessario utilizar conversores do tipo PWM para
0-10Vcc para realizar esta tarefa. Tais conversores suportam tensdo de alimentacao na faixa de
12 a 30Vcc.

3.2.2 Componentes discretos

Com relacdo aos sinais discretos recebidos e produzidos pelo kit didatico em questao,
um resumo pode ser observado no diagrama esquematico que aparece na Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Diagrama elétrico dos componentes discretos.
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Fonte: Do autor (2019).

Conforme pode ser observado na Figura 3.3, para que seja possivel acionar o “mixer”
(MX-101) em dois sentidos de rotacdo, um circuito com dois relés de bobina 24Vcc (K3 e K4)
foi construido. Os terminais “comum” de cada relé foram conectados nos terminais do motor,
0s contatos ‘normalmente aberto’ conectados ao polo positivo da fonte, e 0S contatos
‘normalmente fechado’ conectados ao polo negativo da fonte.

Foram instaladas duas chaves de nivel no tanque instrumentado: LSL-101, localizada
na parte inferior do reservatorio (montada para trabalhar na condi¢cdo normalmente aberta); e
LSH-101, localizada na parte superior do reservatério (montada para operar no modo
normalmente fechada). Logo, a entrada digital do controlador externo que estiver associada a
chave LSL-101, recebera nivel l16gico alto quando houver presenca de liquido no ponto em que
esta instalada. De forma anéloga, a entrada digital associada a chave LSH-101 recebera nivel
I6gico alto quando houver auséncia de liquido no ponto em que estéa instalada.

Para permitir alteragdes na temperatura da agua do reservatério superior, foi instalado
um aquecedor elétrico (AQ-101). Composto basicamente por uma resisténcia elétrica, este
equipamento opera por efeito Joule, aquecendo o liquido no qual estd submerso quando ha
presenca de corrente elétrica. Um contator (K1) foi utilizado para permitir que o aquecedor seja
alimentado com 127Vac da rede elétrica, a partir de um comando do controlador externo, de
24Vcc. Para evitar que este equipamento seja acionado sem a presenca de agua, foi feito uma
protecdo elétrica que permite que o aquecedor funcione apenas quando a LSL-101 esteja
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fechada. Para isso, foi utilizado um relé de contato duplo (K5), conforme pode ser observado
no diagrama da Figura 3.3.

Para permitir ou restringir o movimento descendente do liquido, duas valvulas
solenoides foram instaladas, VS-101 e VS-102. Estes equipamentos possuem em seu interior
uma bobina enrolada em um cilindro de metal. Quando uma corrente elétrica passa por este fio,
é gerado uma forca magnética que faz com que o émbolo da valvula seja acionado, criando um
sistema de abertura e fechamento.

O kit didatico proposto conta também com um sistema de resfriamento formado por um
trocador de calor (mini radiador) e uma ventoinha (VT-101). Estes dois componentes s&o unidos
por quatro parafusos e o conjunto foi instalado em um dos canais de escoamento do reservatorio
superior para o inferior. O relé K2 foi utilizado para compatibilizar as caracteristicas elétricas
do controlador externo (sinal de 24Vcc) com o motor da ventoinha, permitindo que este seja

alimentado com os 12Vcc da fonte principal.

3.2.3 Software

O software implementado no microcontrolador ATmega328P (presente no Arduino) é
0 responsavel por gerenciar o sensor de temperatura, o sensor ultrassonico e a velocidade da
bomba. Foram utilizadas trés bibliotecas gratuitas na criacdo do cddigo para deixa-lo mais

enxuto e organizado. O nome e a descricdo dessas bibliotecas se encontram no Quadro 4.1.

Quadro 4.1 - Descricao das bibliotecas utilizadas para implementacdo do cddigo.

Biblioteca Descricao
Ultrassonic.h Realiza as convers@es e informa o valor da distancia do objeto ao
ultrassbnico. Permite a leitura em centimetros ou polegadas.
OneWire.h Protocolo que endereca 0s sensores no barramento, possibilita mais
de um instrumento no mesmo pino de leitura.
DallasTemperature.h Realiza os célculos para converter o sinal digital do sensor
DS18B20 em escala de temperatura.

Fonte: Do autor (2019).

A Figura 3.4 exemplifica a rotina de execug0es realizadas pelo software em questéo,

resumindo as principais tarefas de cada bloco de fungdo desenvolvidos.



27

Figura 3.4 — Fluxograma do software embarcado.
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Fonte: Do Autor (2019)

Como pode ser visto, trés sub-rotinas foram criadas para organizar melhor a estrutura do
software, cada bloco é responsavel por uma das trés tarefas descritas a seguir.

e leitura do sinal de tensdo recebido pelo controlador externo e mapeamento deste valor
para um sinal de PWM que acionara a bomba, pela fungdo “LigaBomba”.

e |eitura do valor de temperatura e mapeamento para um sinal de PWM que sera enviado
para o conversor (PWM para 0-10Vcc, previsto na se¢cdo Materiais e Métodos), pela
fun¢o “EnviaConversorTemperatura”;

o leitura do valor de nivel e mapeamento para um sinal de PWM que seré enviado para o
conversor, pela fun¢do “EnviaConversorNivel”.

Considerando a pausa de 100 milissegundos no final de cada ciclo, acrescido do tempo de
execucdo das trés funcdes pelo microcontrolador, tem-se uma taxa de amostragem de aproximadamente

10Hz. O software completo se encontra no Apéndice A.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de varios testes efetuados com o kit
didatico construido. Além disso, sdo apresentados dois Kits didaticos atualmente
comercializados, para efeito de comparacdo com o kit que foi desenvolvido neste trabalho.

Ao término da etapa preliminar de montagem, que deixou o kit em situacao suficiente
para que todas as funcdes fossem testadas, foi feita a fotografia que pode ser observada na

Figura 4.1.

Figura 4.1 — Fotografia do Kit didatico proposto ao final da etapa de montagem preliminar.

Fonte: Do autor (2019)

4.1 Testes

Apos a montagem, como forma de verificagdo do desempenho do sistema, foram feitos
cinco ensaios. Cada dispositivo foi testado de forma individual e, em casos como os das malhas
de controle, em conjunto. Para facilitar a efetuacdo dos testes, foi desenvolvido um sistema
supervisorio que contém todas as interfaces necessarias para coletar informacdes e operar 0s

atuadores. A ilustracdo deste sistema pode ser vista na Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Interface homem-maquina construida para facilitar os testes com o kit proposto.
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Fonte: Do autor (2019)

4.1.1 Teste do medidor de nivel

Afim de verificar a exatiddo do medidor ultrassonico de nivel, o valor fornecido por este
dispositivo foi lido pelo monitor serial do Arduino e comparado com o valor medido utilizando-
se uma régua aderida a parede do reservatério superior. O respectivo valor de nivel enviado
para um controlador externo também foi coletado, para verificar a qualidade do conversor PWM
para 0-10Vcc atrelado a essa variavel. O motivo dessa conversao se deve ao fato de que o padrao
0-10Vcc ¢ geralmente adotado pelos controladores externos, como os CLPs.

Seis pontos foram tomados como base de comparacao e o resultado pode ser visto no
Quadro 4.1 e na Figura 4.2.

Quadro 4.1 - Comparacéo dos valores de nivel.

Amostra Valor do CLP (cm) Valor do monitor Valor da régua (cm)
serial (cm)
1 3,08 3,54 4,50
2 5,97 6,31 7,50
3 8,13 8,87 9,30
4 10,24 10,42 11,00
5 12,53 13,05 13,50
6 14,11 14,76 15,00

Fonte: Do autor (2019)
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Figura 4.3 — Comparacdo dos valores de nivel em um plano no qual o eixo das abscissas
representa as amostras coletadas e o eixo das ordenadas o nivel em milimetros.

16 T
-
14— * 1
[ ]
% % CLP
12~ ® Serial
Régua
E10F ' i
E
2
‘2 8 - = _
6 . -
Ak |
L ]
t 3
2 1 1 | 1 1 1
1 2 3 4 S 6
Amostra (n)

Fonte: Do autor (2019)

Com base nos dados apresentados no Quadro 4.1 e na Figura 4.3, é possivel perceber
uma tendéncia que caracteriza 0 medidor de nivel como pouco exato nos pontos mais baixos
quando comparado com a régua, e razoavelmente exato nos niveis mais altos. Isto pode ocorrer
devido ao fato que, no fundo da escala o medidor ultrassénico se encontra mais distante da

superficie do liquido, tornando mais propenso ao aparecimento de efeitos como o eco.

4.1.2 Teste do medidor de temperatura

O sensor de temperatura, assim como o ultrassonico, se trata de um instrumento que
necessita de um transdutor. A biblioteca de auxilio para uso deste componente ja realiza as
conversdes e é possivel obter o valor atual na escala de graus Celsius ou Fahrenheit. De forma
analoga ao teste realizado com o sensor de nivel, também foram feitas comparagdo do valor
informado pelo sensor (TT-101), com o valor informado por um termopar acoplado em um
multimetro e o valor interpretado pelo controlador externo. Seis pontos foram tomados como

base de comparagéo e os valores sdo mostrados no Quadro 4.2 e na Figura 4.4.
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Quadro 4.2 - Comparacao dos valores de temperatura.

Amostra Valor do CLP (°C) Valor do monitor Valor do termopar (°C)
serial (°C)
1 17,95 20,87 20
2 27,50 29,19 30
3 36,09 37,50 39
4 42,68 42,69 44
5 48,08 47,95 49
6 56,39 55,13 55

Fonte: Do autor (2019)

Figura 4.4 — Comparagéo dos valores de temperatura em um plano no qual o eixo das
abscissas representa as amostras e 0 eixo das ordenadas a temperatura em graus celsius.
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Fonte: Do autor (2019)

Com base nos resultados apresentados no Quadro 4.2 e Figura 4.4, é possivel analisar a
boa exatiddo do medidor de temperatura (TT-101) comparado com o valor informado pelo
multimetro, ja que seus valores permaneceram bem proximos. Também é possivel analisar a
melhora do comportamento do conversor a medida em que quando aumenta o sinal de tenséo
que ele deve enviar, pois os valores interpretados pelo CLP estdo mais proximos dos informados

pelo monitor serial em temperaturas mais altas.

4.1.3 Teste do controle de nivel em malha fechada

Foram implementados dois tipos de controle de nivel no CLP: On/Off e PID. O primeiro
se caracteriza por manter o nivel dentro de um intervalo, delimitado por uma faixa superior e

outra inferior. No ensaio realizado, as duas valvulas (VS-101 e VS-102) permaneceram abertas
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durante todo o tempo, o limite inferior escolhido foi de 35mm e o superior 55mm. Foi utilizado

um periodo de amostragem para coleta dos dados de 1 segundo. O resultado deste teste pode

ser observado na Figura 4.5.
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Figura 4.5 - Controle On/Off de nivel.
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Fonte: Do autor (2019)
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Como pode ser observado, os valores de nivel permaneceram dentro dos limites

escolhidos. Os valores que excedem tais limites acontecem pois eles sdo necessarios para

disparar a agéo do controlador.

O segundo controle de nivel realizado se caracteriza por ter o objetivo de levar a variavel

controlada (nivel) o mais préximo e rapido possivel para um valor escolhido (setpoint), com o

minimo de sobressinal. O valor de setpoint escolhido foi de 85mm, e o periodo de amostragem

1 segundo. O resultado pode ser visto na Figura 4.6.
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Figura 4.6 - Controle PID de nivel.
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Fonte: Do autor (2019)

Como néo era o foco deste trabalho, nenhum procedimento para melhora nos regimes
transitdrio e permanente do controle PID foi realizado. O nivel se manteve proximo do valor
desejado apds cerca de 400 segundos do inicio do ensaio, como pode ser analisado na Figura
4.6.

4.1.4 Teste do controle de temperatura em malha fechada

Assim como no caso do nivel, um controlador On/Off de temperatura também foi
implementado no CLP, sendo escolhidos como limites 50°C e 55°C e periodo de amostragem 1
segundo. O ensaio total demorou mais de 30 minutos, devido a alta capacidade térmica da agua,
que faz com que sua temperatura varie lentamente.

Nos primeiros trés ciclos de subida e descida da temperatura (primeiros 1000
segundos), o controle foi realizado com recirculacdo de agua, ou seja, com as valvulas abertas
e bomba em funcionamento. Sendo possivel perceber um resfriamento mais rapido em relacao
ao ultimo ciclo, uma vez que o ventilador (VT-101) também permaneceu ligado neste mesmo
intervalo de tempo.

Por volta de 1100 segundos, a recirculacao foi suspensa e o controle foi realizado com
uma quantidade fixa de agua, sendo possivel analisar que com esta configuracdo o aquecimento
se tornou mais rapido e o resfriamento se tornou significativamente mais lento. A Figura 4.7

ilustra o comportamento deste controle.
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Figura 4.7 - Controle On/Off de temperatura.
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Fonte: Do autor (2019)

4.2 Comparativo com kits do mercado

Os testes realizados apos a finalizacdo da construgdo, mostraram que o equipamento
possui condi¢des de substituir um kit comercial que normalmente seria adquirido pela
Universidade, sendo que o valor do primeiro totalizou um custo de R$ 569,93.

Foram feitos dois orcamentos de Kkits didaticos comerciais com caracteristicas
semelhantes ao construido. O primeiro se trata do ‘Banco de ensaios para controle de nivel,
vazdo e temperatura’, da marca EXSTO. O preco unitario deste equipamento foi or¢ado em R$
20.222,14, incluindo o frete, e o tempo de entrega 60 a 90 dias (orcamento feito em 09/2018).

Figura 4.8 - Kit didatico da empresa EXSTO.

Fonte: www.exsto.com.br
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Outra opcdo de kit didatico com grande semelhanca com o kit desenvolvido é o ‘“Mddulo
2325 — Controle de Temperatura e Nivel’ da empresa Datapool. Foi feito também um orgamento
deste equipamento em 10/2018, sendo obtido o valor de R$ 8.452,93, incluindo o frete, e tempo

de entrega ap6s a confirmacéo do pedido de 60 dias.

Figura 4.9 - Kit didatico da empresa Datapool.

Fonte: www.eletronica.datapool.com.br

A economia de recursos financeiros se torna mais evidente quando se pretende possuir
mais de um equipamento para utilizacdo, como € o caso do laboratdrio de Informatica Industrial
da UFLA, onde se pretende utilizar oito unidades. Tomando como base o kit da empresa
Datapool que foi orcado em R$ 8.452,93, oito unidades sairiam por R$ 67.623,44. Comparando
com o kit desenvolvido neste trabalho, oito unidades construidas sairiam por R$ 4.558,64 e,
neste caso seria economizado um total de R$ 63.064,80. Por outro lado, se a opgéo de utilizar
8 kits da marca EXSTO for adotada como base de comparacdo, a economia seria de R$

157.218,48 para a instituicéo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as principais consideracfes elaboradas ao final do
projeto. S&o apresentadas as dificuldades que foram encontradas bem como sugestfes de
melhorias e também as conclusdes sobre o trabalho desenvolvido.

5.1 Conclusao

Este trabalho apresentou o desenvolvimento completo de um kit didatico de baixo custo,
planejado para ser utilizado, a principio, no laboratério de Informética Industrial da
Universidade Federal de Lavras.

A necessidade deste projeto surgiu das dificuldades que uma instituicdo publica tem em
adquirir equipamentos como este de empresas do ramo, que vao desde preco elevado até
incompatibilidade que materiais convencionais podem apresentar em relagdo a estrutura de
ensino adotada, como mencionado anteriormente. Acredita-se que todos estes problemas
possam ser resolvidos com o incentivo para que os préprios membros da instituicdo executem
0 projeto do kit didatico apresentado neste trabalho, permitindo a obtencao de um equipamento
personalizado que apresente preco significativamente mais baixo em relacdo as opc¢des
disponiveis no mercado.

Entre as possibilidades de utilizacdo, pode-se mencionar aplicacfes semelhantes as
encontradas na inddstria, como controle de nivel e temperatura, situacfes de mistura de
ingredientes com o “mixer”’, manipulacdo de valvulas por meio de sinal elétrico, acionamento
de ventiladores para sistemas de resfriamento e utilizacdo de chaves de nivel para gerar alertas
e blogueio de outros equipamentos.

5.2 Dificuldades encontradas

A plataforma Arduino trabalha com uma tensdo de operacdo de 5Vcc, incluindo a
referencia de suas portas digitais e analogicas. 1sso requer que seus sensores e atuadores
trabalhem neste mesmo patamar de tensdo. Porém, o equipamento desenvolvido neste trabalho
é voltado para CLPs, que geralmente trabalham com portas analdgicas de 10Vcc, como é o caso
do Siemens 1214C utilizado nos testes. Diante disso, utilizou-se dois resistores de 1k ohm para
reduzir a tensdo de 0-10V da saida analogica do CLP que aciona a bomba para 0-5Vcc. Na
situagdo analoga, em que o Arduino envia os valores para o CLP, este espera tensdes entre 0-

10Vcec. Como o Arduino ndo possui saidas analdgicas, para contornar este problema foi
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necessario a utilizacdo de conversores PWM para 0-10Vcc, que necessitaram de calibracdo
prévia para funcionarem corretamente.

Por fim, deve-se deixar registrado que o sensor ultrassonico utilizado para medicéo de
nivel (HC-SR04) ndo se comportou como esperado. Aparentemente 0 mesmo possui boa
precisdo e exatiddo quando utilizado para medir distancia de objetos solidos e em ambientes
abertos. Porém a medicdo de liquidos se mostrou bastante irregular, necessitando de muitos

ajustes para que fosse possivel coletar dados razoaveis.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

O modelo do sensor de nivel utilizado (HC-SR04) é o mais simples e barato que existe
no mercado, mas como apresentou 0s problemas descritos, € sugerido a utilizacdo de algum
sensor que seja mais robusto e que possa desempenhar melhor a medicao de nivel, como o0 JSN-
SR04, ja que o nivel de dgua no tanque é uma das grandezas mais importante do trabalho
proposto.

A estrutura de sustentacdo do kit proposto necessita de bons materiais e dimensoes
coerentes para evitar desalinhamento dos reservatdrios e consequente falhas na utilizag&o.
Assim, sugere-se para trabalhos futuros a utilizacdo de madeiras com protecdo contra agua e a

realizacdo de furos sob medida cautelosa para facilitar as manutencdes necessarias.
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APENDICE A — Cédigo Arduino

#include <Ultrasonic.h>
#include <OneWire.h>
#include <DallasTemperature.h>

OneWire ds(2); //Sensor de temperatura na porta 2
DallasTemperature sensors(&ds);
DeviceAddress sensorl;

int nivel;

int vel;

int pinBomba = 5;

int pinConversorTemp = 3;
int pinConversorNivel = 6;
int trig = 12;

int echo = 13;

Ultrasonic ultra(trig,echo); //Cria um objeto da classe Ultrasonic
float LeTemperatura(){

sensors.requestTemperatures(); //Requisita valor de temperatura
float tempC = sensors.getTempC(sensorl); //salva o valor da temperatura na variavel tempC
return tempC; //Retorna o valor da temperatura

}

float LeNivel(){

long microsec;
microsec = ultra.timing();
return ultra.convert(microsec, Ultrasonic::CM); //Retorna distancia do objeto até o sensor

¥

void EnviaConversorNivel(){

float valorNivel,

valorNivel = LeNivel(); /Requisita o valor de nivel e salva na variavel 'valorNivel'
valorNivel *=10;  //Multiplica o valor de nivel por 10 para melhorar a resolucéo
if(valorNivel> 170){

valorNivel =170; //Limita o valor da distancia em 170mm

}
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nivel = map(valorNivel,170,0,0,255); //Mapeia o valor do nivel para espagamento de 8 bits
analogWrite(pinConversorNivel,nivel);//Aciona o pwm com o valor mapeado do nivel

}

void EnviaConversorTemp(){

float valorTemp;
valorTemp = LeTemperatura(); //Requisita o valor de temperatura
if(valorTemp>80) //Limita em 80 graus 0 maximo de temperatura
valorTemp=80;
if(valorTemp<15) //Limite em 15 graus o0 minimo de temperatura
valorTemp=15;
valorTemp *= 10; //Multiplica o valor de temperatura por 10 para melhorar a resolucao
int aux = (int)valorTemp;
valorTemp = map(aux,150,800,0,255); // Mapeia o valor para espacamento de 8 bits
analogWrite(pinConversorTemp,valorTemp); //Aciona o pwm com o valor mapeado de
temperatura

}

void LigaBomba(){

int velocidade = analogRead(4); /L& entrada analdgica que recebe a velocidade da bomba

vel = map(velocidade,0,1024,0,255); //Mapeia o valor da entrada analdgica para
espacamento de 8 bits

analogWrite(pinBomba,vel); //Aciona o pwm com o valor mapeado da velocidade da bomba

}

void setup() {

sensors.begin();

pinMode(trig, OUTPUT);
pinMode(echo,INPUT);
pinMode(pinBomba,OUTPUT);
pinMode(pinConversorNivel, OUTPUT);
pinMode(pinConversorTemp,OUTPUT);

¥

void loop() {

LigaBomba();

EnviaConversorTemp();
EnviaConversorNivel();

delay(100); //Pausa de 100 milissegundos



