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Introducgao

O controle de nivel de liquidos € uma aplicacédo relevante da automagao, presente em
sistemas de abastecimento, reservatoérios agricolas, processos industriais e estagbes de
tratamento, com a fungdo de manter o fluido em limites seguros, assegurando
disponibilidade, evitando transbordamentos e prevenindo danos a equipamentos. As
solugdes tradicionais utilizam Controladores Logicos Programaveis (CLPs) e sistemas
eletromecanicos com relés que, embora eficientes, apresentam limitagdes como alto custo,
maior complexidade de instalagdo e consumo energético. Alternativamente, o uso de
sensores discretos reduz custos, porém sistemas com um unico sensor tendem a
instabilidade devido a comutagao frequente, enquanto a adogao de dois sensores, para
niveis minimo e maximo, introduz histerese, aumentando a estabilidade e a confiabilidade.
Nesse contexto, encontra-se em desenvolvimento um protoétipo baseado em portas l6gicas
NAND, como alternativa de baixo custo, robustez e simplicidade.

Objetivo

Desenvolver um sistema de controle automatico de nivel de baixo custo, baseado
exclusivamente em portas lI6gicas NAND, capaz de operar com dois sensores discretos e
realizar o acionamento eficiente de uma bomba, garantindo confiabilidade, simplicidade de
implementacgao e independéncia de programag¢ao ou mao de obra especializada.

Metodologia

O desenvolvimento deste projeto baseia-se na necessidade de solugcbes de controle de
nivel de baixo custo, simples e robustas (ABDULWAHHAB, 2023; PRUDENTE, 2011). A
metodologia inicia-se com levantamento bibliografico e analise de solugdes existentes —
como relés, temporizadores, microcontroladores e sensores convencionais — visando
identificar limitagdes de custo, complexidade e exigéncia técnica (BAND; ANYASI, 2014;
PRUDENTE, 2011; DAS et al., 2017). Diante da lacuna por alternativas mais acessiveis,
realiza-se o estudo de portas légicas NAND, escolhidas por sua universalidade na
implementacgao de fungdes logicas (TOCCI; WIDMER; MOSS, 2011; ELECTRONICSHUB,
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2025), evitando o uso de sistemas programaveis ou circuitos complexos (AGIDIKE et al.,
2022). O projeto l6gico adota controle discreto com dois sensores de nivel, introduzindo
histerese e aumentando a eficiéncia do sistema (ISKANDAR et al., 2019). Por fim, definem-
se variaveis, elabora-se a tabela-verdade e obtém-se a expressido booleana, simplificada
por algebra booleana e mapas de Karnaugh para redugao de custo e complexidade (MANO;
CILETTI, 2017). A partir disso, s&o definidas as variaveis de entrada e saida, seguida da
construcdo da tabela-verdade representativa do comportamento desejado. Com base
nessa tabela, deriva-se a expressao booleana do sistema, posteriormente simplificada por
meio de algebra booleana e mapas de Karnaugh, com o objetivo de minimizar o niumero de
portas légicas e, consequentemente, reduzir custo e complexidade do circuito (MANO;

Figura 1 — Esquematico do controlador de nivel.
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A Figura 1 apresenta a representagao do circuito légico combinacional do sistema,
destacando as variaveis de entrada correspondentes aos sensores de nivel alto (HL) e nivel
baixo (LL), bem como a variavel associada ao estado da bomba (P). A partir dessa
modelagem, define-se o comportamento l6gico necessario para o controle automatico do
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nivel, estabelecendo as condi¢cdes de acionamento e desligamento da bomba.
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Figura 2 — Representacéo do circuito légico combinacional do sistema
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A Figura 2 apresenta a representagao do circuito légico combinacional do sistema,
destacando as variaveis de entrada correspondentes aos sensores de nivel alto (HL) e nivel
baixo (LL), bem como a variavel associada ao estado da bomba (P). A partir dessa
modelagem, define-se o comportamento l6gico necessario para o controle automatico do
nivel, estabelecendo as condi¢des de acionamento e desligamento da bomba.
Tabela 1 — Tabela-verdade do sistema
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Com base nas variaveis apresentadas na Figura 2, procede-se a elaboragéao da Tabela 1,
que descreve todas as combinagdes possiveis dos estados dos sensores e da bomba, bem
como a respectiva resposta do sistema. Essa tabela-verdade constitui a base para a
definigdo do comportamento légico do controlador. Em seguida, o circuito € submetido a
simulagdes computacionais em ambientes como Proteus, permitindo a analise do
desempenho do sistema em diferentes condicbes operacionais. Essa etapa é essencial
para verificar aspectos criticos apontados na literatura, como susceptibilidade a ruidos,
atrasos de propagacédo e falhas nos sensores, fatores que podem comprometer a
confiabilidade de sistemas discretos (RAO et al., 2021; GETU; ATTIA, 2016).

Figura 3 — (a) Imagem do circuito no momento de ativagédo, em seu segundo estado. (b) Imagem

do circuito com nivel maximo, em seu ultimo estado.
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Figura 4 — Simulagéo do circuito no software
O circuito apresentado na Figura 2, apdés a simplificacdo, é entdo submetido a simulagéo
computacional, conforme ilustrado na Figura 3. Nessa etapa, séo analisadas diferentes condigdes
operacionais, incluindo varia¢gdes no nivel da agua, resposta dos sensores e comportamento da
bomba. A simulagao permite validar a l6gica implementada, identificar possiveis falhas e verificar a
robustez do sistema antes da construcgéo fisica.

Resultados

Até o presente momento, os resultados obtidos a partir das simulagdes (Figura 3) indicam
que a proposta apresenta viabilidade técnica. As simulagdes preliminares demonstram
comportamento consistente da légica desenvolvida, com funcionamento adequado nas
condicbes previstas e indicios de estabilidade proporcionada pela utilizagdo de dois
sensores. Para uma melhor compreensao da simulagao, segue a seguir o link de um video
com cada estado da tabela: https://youtu.be/4Ku7g9kiQ_0.Observa-se também potencial
para a reducéo de acionamentos indevidos da bomba, sugerindo eficiéncia no controle com
histerese. As proximas etapas experimentais permitirdo a validacao pratica do sistema, bem
como a analise de desempenho frente a ruidos elétricos, variagcbes de alimentacédo e
condigdes reais de uso.

Conclusao

O projeto encontra-se em fase de desenvolvimento e apresenta resultados parciais
promissores quanto a viabilidade da implementagdo de um sistema de controle de nivel
utilizando exclusivamente portas logicas NAND. A abordagem proposta indica potencial
para oferecer uma solugcdo de baixo custo, simples e robusta, capaz de atender a
aplicagbes em contextos com recursos limitados. Espera-se que, com a conclusdo das
etapas experimentais, seja possivel validar plenamente o desempenho do sistema e
consolidar sua aplicabilidade pratica. Além disso, o trabalho contribui para a formacao
académica ao integrar conceitos de eletrbnica digital, automacao e projeto de circuitos,
incentivando o desenvolvimento de solugdes tecnoldgicas acessiveis e eficientes.
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