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RESUMO

Este trabalho apresenta um projeto que utiliza o sensor de nivel Micropilot FMR67 -
um radar de onda livre - para a medi¢ao continua de sélidos a granel dentro dos silos
de armazenamento, proporcionando dados confiaveis e precisos. O sistema proposto é
controlado por um Controlador Légico Programavel (CLP), que desempenha um papel
crucial na gestao dos dados recebidos pelo sensor e no monitoramento de volume. Os
dados coletados e processados pelo CLP sao exibidos em uma Interface Homem Méaquina
(IHM), que permite ao operador monitorar o nivel do silo em tempo real. Isso nao s6
ajuda a identificar e resolver problemas rapidamente, mas também proporciona uma
base sélida para a melhoria continua dos processos. A implementacao deste sistema traz
varios beneficios significativos para a empresa, pois, a automagao do monitoramento de
armazenamento aumenta a eficiéncia operacional, reduz o tempo e esforco necessarios para

essas atividades e minimiza os riscos associados a interven¢ao manual.

Palavras-chave: CLP, Ladder, Sensor de nivel, Armazenamento.



ABSTRACT

This work presents a project that uses the Micropilot FMR67 level sensor - a free wave
radar - for continuous measurement of bulk solids inside storage silos, providing reliable
and accurate data. The proposed system is controlled by a Programmable Logic Controller
(PLC), which plays a crucial role in managing the data received by the sensor and in
volume monitoring. The data collected and processed by the PLC' is displayed on a Human
Machine Interface (HMI), which allows the operator to monitor the silo level in real
time. This not only helps you quickly identify and resolve problems, but also provides a
solid foundation for continuous process improvement. The implementation of this system
brings several significant benefits to the company, as the automation of storage monitoring
increases operational efficiency, reduces the time and effort required for these activities

and minimizes the risks associated with manual intervention.

Keywords: PLC, Ladder, Level sensor, Storage..
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1 INTRODUCAO

A logistica de transporte e armazenagem de graos, como soja e milho, na BR-163
desempenha um papel crucial no setor agricola brasileiro. A BR-163 é uma importante
rodovia que atravessa o pais, conectando a regiao produtora de graos do Centro-Oeste,
como o Mato Grosso, aos portos no Norte do Brasil no Para, especialmente os portos de

Miritituba e Santarém.

A producao agricola nessas regides tem crescido rapidamente ao longo dos anos,
tornando o transporte e a armazenagem eficientes uma necessidade premente. No entanto,
a logistica de transporte ao longo da BR-163 enfrentou desafios significativos no passado.
A rodovia era conhecida por sua precariedade, com trechos nao pavimentados, pontes em
mas condicoes e gargalos logisticos. Isso resultava em atrasos no transporte, perdas de
carga e altos custos operacionais (ROCHA; SAES, 2018). Para contornar esses desafios,
o governo brasileiro e o setor privado investiram na melhoria da sua infraestrutura. Nos
ultimos anos, houve investimentos em pavimentacao, construcao de pontes e duplicacao

de trechos criticos.

A pavimentacado dos trechos nao asfaltados tem proporcionado maior fluidez e
seguranca no transporte de cargas ao longo da rodovia. Isso reduz o desgaste dos veiculos,
diminui o consumo de combustivel e permite um fluxo mais rapido e eficiente. Além disso,
a pavimentacgao possibilita a utilizacao de veiculos de maior capacidade, aumentando a

escala de transporte e reduzindo o custo unitario por tonelada transportada.

A melhoria da infraestrutura da BR-163 tem sido fundamental para a redugao
dos custos logisticos e para a otimizacao do transporte de graos ao longo dessa rodovia
estratégica. O investimento em infraestrutura viaria tem proporcionado beneficios signifi-
cativos para o setor agricola brasileiro, facilitando o escoamento da produgao de graos e
aumentando a competitividade no mercado internacional (AMARAL; TONIAL, 2023).

Com o crescimento da producgao agricola nas regides produtoras de graos, como o
Mato Grosso e o Pard, a necessidade de armazenamento eficiente e estratégico se tornou
ainda mais evidente. Nesse sentido, a construgao de silos tem sido uma solucao fundamental

para atender a essa demanda.

Ao longo da BR-163, como mostra na figura 1, tém sido construidos silos e armazéns
proximos a rodovia, visando facilitar o armazenamento temporario da safra de graos. Essa
proximidade permite reduzir o tempo e os custos de transporte entre as areas produtoras

e os locais de armazenamento, além de proporcionar maior agilidade no processo logistico.

Os silos sao estruturas especialmente projetadas para armazenar graos, oferecendo

condigoes adequadas de temperatura, umidade e ventilagdo (SOUSA, 2024). Esses aspectos
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Figura 1 — Porto Miritituba.

Fonte: (BRANDAO, 2024).

sao essenciais para preservar a qualidade dos graos, evitando perdas e mantendo as

caracteristicas nutricionais e comerciais.

A construcao de silos ao longo da BR-163 também proporciona outros beneficios
logisticos. Eles permitem a consolidacao de cargas, ou seja, a reuniao de graos provenientes
de diferentes produtores, facilitando o carregamento dos veiculos de transporte. Dessa
forma, é possivel otimizar o espaco e reduzir os custos com o transporte parcialmente

carregado.

Outro aspecto importante é a capacidade de armazenamento dos silos, que permite
que os produtores possam estocar a safra e escolher o momento mais adequado para
comercializagao, evitando a venda em momentos de baixa nos precos. Isso proporciona

maior poder de negociacao e melhores condi¢oes de mercado.

Vale ressaltar que, além dos silos, também tém sido construidos armazéns nas
proximidades da BR-163. Esses armazéns funcionam como locais de transbordo e consoli-
dacao das cargas, permitindo uma maior eficiéncia no processo logistico, principalmente
quando se trata do transporte de graos para os portos. Ao longo dessa rodovia, existem
diversas empresas que atuam em diferentes setores, contribuindo para o desenvolvimento

econdmico das regioes por onde passa.

No setor agricola, encontramos empresas de producao, processamento e comercia-

lizagdo de graos. Grandes produtores de soja, milho e outros graos estabeleceram suas
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operagoes ao longo da BR-163 para aproveitar a proximidade com as areas de producao.
Além disso, empresas de insumos agricolas, como fertilizantes, também estao presentes na

regiao, fornecendo os produtos necesséarios para o cultivo de graos.

No ramo de armazenagem, destacam-se empresas que oferecem servigos de armazena-
mento temporario e de longo prazo de graos. Esses armazéns e silos estao estrategicamente
localizados ao longo da BR-163, permitindo o armazenamento adequado da safra e a
consolidagao de cargas antes do envio aos destinos finais. Essas empresas garantem a
preservacao da qualidade dos graos e contribuem para a redugao de perdas durante o

PpProcesso de armazenagem.

Figura 2 — ETC - Estacgdo de Transbordo de Cargas.

PARA
ST
[ ETC CARGILL

TC CIANPORT

ETC UNIRIOS

Fonte: De autoria prépria.

A figura 2 apresenta informagoes atualizadas e detalhadas sobre as empresas
presentes na regiao até a data da confeccao deste trabalho. A presenca de empresas ao

longo da BR-163 pode variar de acordo com fatores econémicos e comerciais.

Dado os fatos mencionados, observa-se que o armazenamento de graos é uma etapa
crucial na cadeia produtiva agricola, sendo fundamental para garantir a qualidade e a
quantidade dos produtos agricolas disponiveis no mercado. Nesse contexto, o monitora-
mento do nivel dos graos em silos é uma pratica essencial para gerenciar adequadamente o

armazenamento e evitar perdas.

O uso de tecnologias avangadas, como sensores radar e sistemas de automacao,
torna-se cada vez mais importante para melhorar a eficiéncia operacional e reduzir os
custos. (BHS, 2024) destaca que a adocao dessas tecnologias permite uma melhor gestao

de recursos, otimizacao de processos e aumento da produtividade industrial.

Desse modo, o presente trabalho abordara a programacao do sensor radar Micropilot
FMR67 Hart no Controlador Légico Programavel (CLP) utilizando a linguagem ladder.

Este sensor opera com tecnologia de radar, que permite medi¢oes precisas de nivel, mesmo
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em condigoes desafiadoras como poeira, umidade e variagoes de temperatura. O Micropilot
FMR67 funciona emitindo ondas eletromagnéticas que refletem na superficie do material
armazenado no silo e retornam ao sensor. Com base no tempo que essas ondas levam
para retornar, o sensor calcula a distancia até a superficie do material, permitindo assim a

medicao precisa do nivel dos graos.

Com a leitura realizada, é possivel estimar o volume de graos presente no silo. A
programacao no CLP utilizando a linguagem ladder facilita a integracao e o controle dessas
medic¢oes, permitindo a automagao do monitoramento e controle dos niveis de graos de

maneira eficiente.

A expectativa deste trabalho é demonstrar como a combinacao do sensor radar
Micropilot FMR67 Hart com a programacao ladder no CLP pode melhorar significati-
vamente a gestao de estoques de graos, aumentando a precisao das medigoes, reduzindo

desperdicios e melhorando a eficiéncia operacional das instalagoes de armazenamento.

Este trabalho sera dividido em fundamentacgao teodrica, projeto e simulagao do
sistema, processo de calibragao, testes e especificacoes para instalagao do sensor modelo

Endress Hauser.

1.1 Problematizacao

A estimativa do volume de graos nos silos é um problema crucial na logistica
de estocagem de graos, pois o conhecimento preciso dessa variavel otimiza a gestao de
estoques, a programacao de transportes e a alocagao de recursos. Uma medicao precisa do
volume de graos permite uma melhor tomada de decisao, reducao de perdas e aumento da

eficiéncia operacional.

No processo industrial que é objeto de estudo deste trabalho, a estimativa do
volume ¢é realizada de modo empirico. Tipicamente, o colaborador utiliza uma escada
caracol para verificar chapa a chapa e conferir o volume. Quando a chapa produzia um
barulho "diferente'ao ser tocada, o colaborador sabia que naquela area nao havia produto,
permitindo uma estimativa do volume dentro do silo. Esse método, embora funcional, é
suscetivel a erros humanos e apresenta riscos a seguranca dos colaboradores. Além disso,

nao proporciona uma medi¢ao continua e precisa do volume dos graos.

A introducao de tecnologias avangadas, como o sensor radar Micropilot FMR67
Hart, pode oferecer uma solugdo mais precisa e segura para a medi¢cdo do volume de graos
nos silos, eliminando a necessidade de métodos empiricos e melhorando a eficiéncia e a

precisao do processo de estocagem.

A figura 3 refere-se ao modelo de silo de base reta utilizado no estudo. Este
modelo ilustra a estrutura tipica de um silo de armazenamento de graos, que é comum

em operagoes de estocagem agricola e industrial. O silo é equipado com diversas chapas
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que permitem a verificagdo do volume de graos armazenados. Na metodologia tradicional,
descrita anteriormente, os colaboradores utilizam uma escada caracol para inspecionar
chapa a chapa, verificando o som produzido ao bater na chapa para determinar a presenca
de graos, entretanto, com o decorrer do tempo, esta escada comegou a se deteriorar,

ocasionando possiveis riscos aos colaborados.

Figura 3 — Silo modelo SAG.
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Fonte: (UNI-ANPEX. .., 2024).

Atualmente, para saber o volume dentro do silo, o controle de estoque é feito
manualmente através de uma planilha, visando o volume e a qualidade do grao, porém, os

dados inseridos diariamente nao sao confiaveis, devido a nao automatizacao do processo.

Para aprimorar o monitoramento do controle de estoque do silo, este trabalho
apresenta um projeto de instalacdo de um sensor de radar de onda livre, controlado
por um Controlador Légico Programavel (CLP) programado na linguagem Ladder. A
implementacao desta tecnologia visa proporcionar uma medi¢ao precisa e automatizada
do volume de graos armazenados, aumentando a eficiéncia operacional e a confiabilidade

dos dados de estoque.

1.2 Objetivo Geral

O propdsito deste projeto é supervisionar o armazenamento de graos em uma
empresa situada no oeste do Para. Para essa finalidade, estd sendo empregado o sensor
radar Micropilot FMR67, conhecido por sua extensa aplicacao na industria para medicao
precisa de niveis de liquidos e solidos em tanques e silos. Este dispositivo se destaca pela
sua confiabilidade e facilidade de integracao com sistemas de automacao, conforme descrito
por Endress+Hauser (ENDRESS+HAUSER, 2018).

A programagao do sensor no CLP sera feita utilizando a linguagem ladder para

monitorar o volume de graos armazenados no silo, considerando a leitura de 4 a 20 mA.
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Essa abordagem permitira que o sistema automatizado ajuste com precisao as medig¢oes
de nivel conforme as variagoes no volume de graos, garantindo um controle eficiente e

otimizado do processo de armazenamento.

A linguagem ladder é uma das linguagens mais utilizadas para programacao de
CLPs, sendo baseada em diagramas elétricos e permitindo facil leitura e entendimento
por parte dos técnicos envolvidos (BOLTON, 2009). Ela utiliza simbolos gréficos para
representar as operagoes logicas e de controle, facilitando a implementacao de légica de
controle complexa, como no caso do monitoramento do sensor radar Micropilot FMRG67
para o armazenamento de graos. Essa abordagem nao apenas simplifica a programacao,
mas também aumenta a eficiéncia na manutencao e no diagnostico de falhas do sistema

automatizado.

Além disso, o trabalho aborda a comunicacdo dos dados coletados pelo sensor
para um sistema centralizado de controle e supervisao, permitindo o monitoramento em
tempo real do volume de graos armazenados no silo. Essa integracdo é fundamental para
garantir a eficiéncia na gestao dos recursos e proporcionar maior controle sobre os processos

envolvidos no armazenamento de graos.

Em suma, este Trabalho de Conclusao de Curso busca contribuir para a area de
Engenharia e Automacao ao apresentar uma solucao pratica e eficiente para a programagao
do sensor radar utilizando a linguagem ladder. A pesquisa realizada visa fornecer uma
base sélida para futuros estudos e aplicagoes relacionadas a automagao na indtstria de

armazenamento de graos.

1.3 Metodologia

A metodologia adotada neste trabalho serd dividida em quatro etapas principais:
revisao bibliografica, simulacao do sistema, programacao do sensor no CLP e analise dos

resultados.

A primeira etapa envolve uma revisao bibliografica e pesquisa sobre os concei-
tos fundamentais relacionados ao tema, como o funcionamento do sensor, os principios
da linguagem ladder e a utilizagao do ambiente de simulacao. Essa revisao permitira
uma compreensao mais profunda do assunto e fornecera as informacoes necessarias para

desenvolver a programagcao adequada.

Na segunda etapa, serao apresentadas as caracterizagoes técnicas do sensor e do
silo onde serd instalado, além disso, realizada a programagao utilizando a linguagem ladder
no ambiente de simulagao Tia Portal e a comunicagao com o Factory 1/0, o qual, é um
ambiente virtual de simulagao com cenas projetadas para simular a leitura do sensor
durante a vazao do produto no silo. A programacao deve ser desenvolvida de acordo com

as especificagoes técnicas do sensor e as necessidades especificas da aplicagdo em questao
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(monitoramento do volume de graos armazenados no silo).

A terceira etapa envolve a realizacao de testes e simulagoes para verificar se a
programacao desenvolvida esta funcionando corretamente e atendendo as necessidades
do projeto. Isso inclui testar a comunicacao entre o sensor radar, o CLP e o sistema
centralizado de controle e supervisao (IHM - Interface Homem-Maquina), bem como

verificar se os dados coletados pelo sensor estao sendo processados corretamente pelo CLP
(ZURAWSKI, 2014).

Na quarta etapa, os dados coletados durante os testes serao analisados para deter-
minar a eficicia da programacao desenvolvida. Isso pode incluir a andalise de desempenho
do sistema em termos de tempo de resposta, precisao na medi¢gao do volume de graos
armazenados no silo e confiabilidade na comunicagao dos dados coletados para o sistema

centralizado de controle e supervisao (ZINI et al., 2022).

Por fim, com base nos resultados obtidos nas etapas anteriores, serao propostas
melhorias e ajustes na programacao do CLP e IHM, se necessario. Além disso, serao
discutidas as implicagoes praticas da implementacao dessa solucdo em um ambiente real

de armazenamento de graos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 O armazenamento de graos em silos

Os graos sao seres vivos que respiram, consumindo oxigénio e liberando agua, calor e
gas carbonico (ELIAS; OLIVEIRA; VANIER, 2017). Por isso, o objetivo da armazenagem
deve ser manter o padrao inicial de qualidade dos graos. Nao é possivel melhora-la durante

a armazenagem, exceto quando se misturam lotes de diferentes qualidades.

Para termos a melhor conservacao possivel, temos que minimizar as condi¢oes de
metabolismo dos graos. Quanto mais imido e quente, mais rapido serd o metabolismo
dos graos, além de permitir o desenvolvimento de fungos e insetos (TECNOLOGIAS. . .|
2018).

Para gerar uma boa gestao de estoque, ¢ importante controlar as entradas e saidas
dos produtos. A unidade segue a metodologia FIFO (First IN, First OUT), ou seja, o
primeiro que entra, é o primeiro que sai. Este modelo é utilizado em estoques onde o
produto possui um prazo de validade de mediano a longo prazo, priorizando a expedicao
das cargas que chegaram primeiro, sem considerar a validade do produto em estoque
(SEMBIRING et al., 2019).

Os procedimentos de monitoramento e estocagem devem ser seguidos enquanto
houver produto no silo. Semanalmente, as condi¢des de armazenagem devem ser informadas
no relatério operacional. Tanto o carregamento dos silos quanto sua descarga devem
acontecer de forma uniforme, com verificacdo do processo e seu enchimento deve ser feito

somente até a atuacao do sensor e nivel alto (LSH).

A unidade possui trés silos metdlicos verticais de base plana, cada um com ca-
pacidade de 18.000 (dezoito mil) toneladas, que foram calculados e projetados para

armazenagem de produtos granulares.

Para descarga de produto, sempre devera ser iniciada pela vélvula central (principal).
Como mostra a figura 4, apos a valvula central perder gravidade, ¢ iniciado a retirada de
produto pelas valvulas 5e 7,4 e 8,3 €9, 2 e 10, 01 e 11 (secunddrias), abrindo o registro

de forma igual para nao sobrecarregar o equipamento de descarga e transporte.

Deve ser verificado constantemente a maneira com que o silo esta sendo descarregado,
observando se a operacao esta acontecendo de forma uniforme formando um cone invertido

no centro do silo, como a figura 5.

E importante que nao seja formado desniveis dentro do silo e que nao seja descar-
regado mais de um lado que outro. Essas praticas sao essenciais para garantir a seguranca

e a estabilidade durante o processo de descarregamento de graos ou silagem. Eles também
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Figura 4 — Modo de abertura das valvulas.
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Fonte: De autoria prépria.

Figura 5 — Cone Invertido.
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Fonte: De autoria prépria.

evitam acidentes e garantem que os materiais armazenados sejam distribuidos uniforme-
mente. Ao descarregar o silo, é importante manter a integridade estrutural e a eficiéncia
operacional do processo de armazenamento mantendo a distribuicdo equitativa dos graos

ou silagem.

A descarga excéntrica de silos envolve a liberagao nao central de materiais granulares
das estruturas de armazenamento, de acordo com os contextos de pesquisa fornecidos. Esse
padrao de descarga pode causar problemas estruturais porque ha pressoes nao uniformes
ao redor das paredes do silo, que podem causar falhas ou deformagoes (MAITI et al., 2016)
(SAGARNAGA, 2014). Isso enfatiza a importancia de entender a distribui¢do assimétrica
da pressdo para a integridade e o projeto estrutural (ZHU et al., 2012).

Além dos itens mencionados acima, deve-se esvaziar e limpar os silos a cada 20
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a 30 dias (em média), visando garantir seguranca de operagao e, por consequéncia, boa
qualidade de graos no embarque. A periodicidade evita que se formem no interior dos silos

bolsoes de produtos empedrados ou descarga excéntrica.

2.2 Problematica

Para gerar uma boa gestao de estoque é necessario saber o volume armazenado nos
silos, assim, permitindo o controle eficaz das entradas e saidas dos produtos. Essa prética
possibilita uma gestao mais precisa e eficiente do estoque, garantindo o monitoramento
adequado da quantidade de graos armazenados e facilitando o planejamento das operagoes
de armazenagem e distribuicao (DAMIANI, 2023). Ao ter acesso ao volume armazenado
nos silos, os gestores podem tomar decisoes embasadas em informacoes concretas, evitando
desperdicios, otimizando o espaco de armazenamento e garantindo a disponibilidade dos

produtos conforme a demanda .

A figura 6 mostra um diagrama da logistica, o qual, no planejamento da logistica
de graos, desde a producao até a entrega final aos clientes, algumas das principais
atividades nesta fase incluem: Previsao da demanda e producao de graos, determinacao
das necessidades de armazenagem e transporte, selecao dos modais de transporte mais

adequados, entre outros.

O gerenciamento de pedidos é crucial para garantir a eficiéncia da cadeia logistica
de graos, algumas atividades-chave nesta etapa sao: Recebimento e processamento de
pedidos dos clientes, verificacao da disponibilidade de estoque, separacao e expedicao dos

pedidos e emissao de documentos fiscais e de transporte.

O embarque e transporte sao etapas fundamentais para o escoamento da producao
de graos. Algumas agdes importantes incluem: Carregamento dos graos nos veiculos
de transporte, escolha do modal de transporte mais adequado (rodovidrio, ferroviario,
hidroviario), contratagao de transportadoras e motoristas, monitoramento do transporte

até a entrega final e descarregamento e entrega dos graos aos clientes.

Esses processos devem ser integrados e gerenciados de forma eficiente para garantir
a entrega dos graos no momento certo, na quantidade correta e com a qualidade espe-
rada pelos clientes (PIRES, 1998). O uso de tecnologias como sistemas de informacao,

rastreamento de veiculos e automacao pode aprimorar a gestao da logistica de graos.

Este controle é usado para termos a visao do realizado e previsao de execucao por
fluxo, com informacgoes de volume carregado e a carregar, volume recebido e a receber,

saida de barcacas e previsao de saidas, estoque atual e previsao de futuro.

Com esse controle conseguimos ver o que foi realizado em cada fluxo e o que sera
realizado mostrando o real cendrio com o que devemos/podemos executar na origem, e se

é necessaria alguma acao para atender o programa. Assim, otimizando o uso dos nossos
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Figura 6 — Logistica.
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Fonte: De autoria prépria.

ativos e eliminar gargalos operacionais, fornecendo aos times operacional e logistica uma
prescricao do que receber e embarcar nas unidades. Maximizando o recebimento de graos,

e otimizando o uso dos espagos de armazenamento.

Visto a importancia do controle do estoque dos silos, faz-se necessario o monitora-
mento do volume dos graos para a cadeia logistica. Entretanto, atualmente este controle é
feito via planilha em Excel, onde sdo adicionados diariamente o volume de cada caminhao
que entra no terminal. Além desta planilha, também é usada outra onde é adicionada a
qualidade da carga e para qual silo ela ira, porém, os dados sao inseridos manualmente,
onde geralmente hé erros, como por exemplo, a placa do caminhao (método utilizado para

cruzar as duas planilhas).

Para obter uma maior precisao do volume estocado, neste trabalho serda abordado
o uso do sensor radar de onda livre Micropilot FMR67 HART destinado a medigao de
solidos a granel. Este tipo de sensor ¢ uma entre as diversas tecnologias utilizadas neste

processos que serao abordadas a seguir.

2.3 Solugoes tecnolégicas utilizadas

Com o avanco da tecnologia, varias solugoes tém sido desenvolvidas para medir o
volume de sélidos armazenados em silos. Essas solugdes oferecem uma maneira precisa e
eficiente de medir o volume dentro de um silo, permitindo que os operadores gerenciem

melhor o estoque e planejem a logistica.

Uma das solugoes mais comuns ¢ o uso de sensores de nivel. Esses sensores sao

instalados dentro do silo e medem a altura do material armazenado em relagdo ao fundo
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do silo. Esses dados sao entao usados para calcular o volume do material. Existem varios
tipos de sensores de nivel, como sensores ultrassonicos, de radar e de pressao. Cada tipo
de sensor tem suas proprias vantagens e desvantagens, e a escolha depende do tipo de

material armazenado, das condi¢coes ambientais e do orcamento disponivel.

Alguns dos tipos mais comuns sao:

» Sensores de nivel ultrassonicos: esses sensores emitem ondas sonoras de alta frequéncia
que sao refletidas na superficie do material. A partir do tempo de retorno dessas
ondas, ¢ possivel medir a distancia entre o sensor e o material e, assim, calcular o
nivel do material no silo (PEPPERL+FUCHS, 2015). Esses sensores sdo precisos
e nao sao afetados pelas propriedades do material, mas podem ser prejudicados
por condigoes atmosféricas, como ventos fortes e chuva e também pelo ambiente

empoeirado.

» Sensores de nivel por radar: esses sensores emitem ondas eletromagnéticas que sao
refletidas na superficie do material (BINDICATOR, 2013). A partir do tempo de
retorno dessas ondas, ¢ possivel medir a distancia entre o sensor e o material e, assim,
calcular o nivel do material no silo. Esses sensores sao precisos e nao sao afetados
pelas condigoes atmosféricas, além disso, o medidor de nivel de radar pode, com alta
frequéncia, funciona bem em ambientes empoeirados (INSTRUMENTS, 2017).

» Sensores de nivel por pressao: esses sensores medem a pressao hidrostatica do material
no fundo do silo. A partir dessa medida, é possivel calcular o nivel do material no silo.
Entretanto, eles podem ser sensiveis a variacoes de temperatura, o que pode afetar a
precisao das medigoes, além disso, os sensores de pressao exigem calibragao regular
para manter a precisao das medicoes ao longo do tempo. Embora os sensores de
pressao possam ser utilizados para medir a pressao de sélidos em algumas situagoes,

eles sao mais comumente recomendados e eficazes para medi¢oes de liquidos, onde
oferecem precisao, sensibilidade e compatibilidade adequadas (CHEAYTANI, 2018).

Outra solucao é o uso de scanners 3D, como mostrado na figura 7, esses scanners
usam tecnologia de imagem para criar um modelo 3D do material armazenado no silo. Os
dados de imagem sao entao usados para calcular o volume do material (GRUNN, 2022).
Essa solugao é particularmente 1util para materiais que sao dificeis de medir com sensores

de nivel, como materiais em p6 ou granulados.

Além disso, ha também as solu¢bes baseadas em software que usam modelos
matematicos para calcular o volume do material com base em dados de entrada, como as
dimensodes do silo e a densidade do material armazenado. Essa solucao é particularmente

util para silos com formatos complexos ou para materiais com propriedades desconhecidas.
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Figura 7 — Scanner de sélidos em 3D.

Fonte: (GRUNN, 2022).

Independentemente da solucao escolhida, é importante lembrar que a precisao
da medicao depende da calibragao correta dos dispositivos e da manutencao adequada
dos equipamentos. Além disso, a escolha da solucao certa depende do tipo de material

armazenado, das condi¢oes ambientais e dos requisitos especificos do negocio.

Em resumo, existem varias solugoes tecnoldgicas disponiveis para medir o volume
dentro de um silo. A escolha da solucao certa depende do tipo de material armazenado,
das condi¢oes ambientais e dos requisitos especificos do negécio. Com a solugao certa,
é possivel gerenciar melhor o estoque, planejar a logistica e aumentar a eficiéncia do

Processo.

2.4 Sensor radar

Os sensores de radar sao amplamente utilizados para medir o nivel de material
dentro de silos (FREITAS, 2013). Esses sensores sao baseados em ondas eletromagnéticas
que sao emitidas pelo sensor e refletidas na superficie do material, permitindo a medicao
precisa da altura do material dentro do silo (BINDICATOR, 2013), a partir do tempo
que leva para os pulsos retornarem, e assim, ¢ possivel calcular a distancia entre o sensor
e a superficie do material para determinar o nivel de enchimento do silo, sendo esta a

tecnologia explorada neste trabalho.

Em um silo, o sensor de radar é instalado na parte superior e direcionado para a

superficie do material armazenado, como é apresentado na figura 8 abaixo.

Um dos principais beneficios dos sensores de radar é sua capacidade de medir o
nivel do material com alta precisao, mesmo em condi¢des adversas, como poeira, névoa
ou vapores (WEBER, 2021). Além disso, sao especialmente tteis em silos com grandes

diametros e alturas, pois podem medir a altura do material em qualquer ponto do silo,
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Figura 8 — Sensor de nivel tipo radar.

Fonte: (BINDICATOR, 2013).

independentemente da localizacao do sensor. Isso permite uma medic¢ao precisa e confiavel
do nivel de material, sem a necessidade de varios sensores instalados em diferentes pontos

do silo.

Outra vantagem dos sensores de radar é sua capacidade de detectar diferentes
materiais, como liquidos, graos, pdés e outros sélidos a granel. Isso torna os sensores de

radar altamente versateis e adequados para uma ampla variedade de aplicagoes industriais.

Os sensores de radar sao uma excelente opgao para medir o nivel de materiais em
silos que possuem p6 em suspensao, pois sao capazes de contornar os desafios enfrentados
por outros tipos de sensores nesse ambiente. Essa solucao oferece diversas vantagens

em relacao a outros tipos de sensores, como mostram os estudos realizados na area

(CHEAYTANI, 2018).

Em silos com p6 em suspensao, os sensores Opticos, ultrassonicos ou capacitivos
podem enfrentar dificuldades para realizar a medicao devido a interferéncia das particulas
no caminho do feixe ou onda sonora. Ja os sensores de radar, que operam com ondas
eletromagnéticas, nao sdo afetados pelo p6 em suspensao, pois as ondas passam diretamente

através das particulas.

Ao comparar o desempenho de diferentes tipos de sensores para medir o nivel
de materiais em um silo com pé em suspensao, varios trabalhos de pesquisa fornecem
informacoes sobre varios sensores de nivel. Esses estudos destacam coletivamente a ampla
gama de tecnologias de sensores disponiveis para medir com precisao o nivel de materiais
empoeirados em silos, cada uma com suas vantagens e aplicagoes exclusivas. Portanto,
com base nas informagdes fornecidas nas referéncias neste trabalho, o sensor de radar ¢ a
melhor opgao para medir o nivel de material em silos com p6 em suspensao, oferecendo

resisténcia, precisao e confiabilidade mesmo em condig¢oes ambientais desafiadoras.
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Tendo como exemplo, o sensor ultrassonico que emitem ondas sonoras de alta
frequéncia e medem o tempo de retorno do eco para calcular a distancia entre o sensor e
o nivel do sélido no silo. No entanto, quando se trata de ambientes que possam formar
espuma ou libertar poeiras, os sensores ultrassonicos podem enfrentar alguns desafios, como
por exemplo, o p6 em suspensao pode absorver e dispersar as ondas sonoras, resultando em
reflexdes imprecisas ou atenuadas, o que pode levar a leituras inconsistentes ou incorretas
do nivel do sélido. Além disso, é necessario realizar limpezas periédicas para garantir um

desempenho adequado, caso contrario, pode afetar a qualidade das medigoes.

Em contra partida, os sensores radar oferecerem resisténcia a interferéncia do po
e menor necessidade de manutencao, uma vez que sao menos propensos ao acimulo de
p6. Outra vantagem dos sensores de radar ¢ que eles nao requerem contato fisico com
o material armazenado. Isso significa que nao ha risco de contaminacao do material ou

danos ao sensor, como pode ocorrer com outros tipos de sensores.

Além disso, os sensores de radar sdo capazes de medir o nivel de materiais em silos
de grande altura, o que pode ser um desafio para outros tipos de sensores, e também,
podem ser integrados a sistemas de controle e automagcao, permitindo o monitoramento
remoto do nivel de materiais em tempo real. Em suma, os sensores de radar sao uma

otima opc¢ao para medir o nivel de materiais em silos com p6 em suspensao.

2.5 Automacao e Instrumentacgao

A automacgao e a instrumentacao sao duas areas distintas da engenharia, mas
estao diretamente relacionadas ao controle e monitoramento de processos industriais.
A instrumentacao é responsavel pela selecao, instalagao, calibracdo e manutencao de
instrumentos de medicao utilizados para monitorar variaveis fisicas e quimicas, como
temperatura, pressao, vazao, nivel, entre outras. Esses instrumentos fornecem informagoes
precisas e confiaveis sobre o processo, permitindo o controle e otimizacao das operagoes
(NEPIN, 2024). Ja a automagao é responsavel pela selegdo e integragao de diferentes
tecnologias, como sensores, controladores, sistemas de supervisao e controle, sistemas de
aquisicao de dados e sistemas programaveis, para controlar e monitorar processos industriais
e sistemas automatizados. A automacgao envolve o desenvolvimento de algoritmos e
programas que possibilitam a tomada de decisdes automatizadas em tempo real, sem a
necessidade de intervengao humana (NEVES, 2024).

Portanto, a instrumentagao é uma parte importante da automacao, pois fornece
informagoes precisas sobre o processo que sao utilizadas pelos sistemas de automagao para
controlar e monitorar as operagoes (NEPIN, 2024). A instrumentacdo é responsavel pela
coleta de dados, enquanto a automacao é responsavel pelo processamento e tomada de

decisOes com base nesses dados.
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Em alguns casos, os termos "automacao'e "instrumentacao'sao utilizados de forma
intercambiavel, mas é importante entender que sao areas distintas da engenharia com
objetivos diferentes, embora complementares. Ambas sdo essenciais para o controle e

monitoramento eficiente e seguro de processos industriais.

Entretanto, a automacao e instrumentagao sao areas que visam otimizar a operagao
de sistemas, processos e equipamentos industriais, através da utilizagdo de tecnologias
de controle, monitoramento e medicao (MANESIS; NIKOLAKOPOULOS, 2018). A
automacao tem como objetivo principal substituir a intervencao humana em tarefas
repetitivas, perigosas e de alto custo (RAJAWAT et al., 2021), enquanto a instrumentacao
é responsavel pela medicao de variaveis fisicas e quimicas, como temperatura, pressao,

vazao e nivel, com o intuito de controlar e monitorar o processo industrial.

Um exemplo de automagao e instrumentacao em um processo industrial é a utiliza-
¢ao de sistemas de controle para garantir que a temperatura, a pressao e outros parametros
sejam mantidos dentro de limites seguros e ideais para a produgao. Esses sistemas podem
ser programados para monitorar e ajustar automaticamente as variaveis de processo,
reduzindo a interven¢ao manual e aumentando a precisao e a eficiéncia. Como exemplo, na
figura 9 faz-se o uso de sistemas de automacao industrial, que permitem o monitoramento
continuo e em tempo real da temperatura e do desalinhamento das correias, contribuindo

para a eficiéncia operacional e a prevencao de falhas nos equipamentos.

Figura 9 — Temperatura de uma correia em tempo real.

Fonte: De autoria prépria.

Outro exemplo ¢é a utilizacao de sensores e medidores para monitorar o nivel de
liquidos e sélidos em tanques e silos, como na figura 10 . Esses dispositivos podem fornecer
informacoes em tempo real sobre o volume do material armazenado, permitindo o controle

preciso do processo de producao e a reducao de desperdicios.

A aplicacao de automacao e instrumentacao tem sido amplamente difundida nas
industrias quimica, petroquimica, farmacéutica, alimenticia, entre outras, sendo conside-
rada essencial para garantir a seguranca, eficiéncia e qualidade dos produtos e processos.

As principais vantagens da automagao e instrumentacao incluem:
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Figura 10 — Nivel do castelo de dgua.
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Fonte: De autoria prépria.

e Reducao de custos: a automagao e instrumentagao podem reduzir os custos ope-
racionais e de producao, através da eliminagao de desperdicios e da otimizacao do

consumo de energia e matéria-prima.

o Aumento da produtividade: ao substituir a interven¢ao humana por sistemas au-
tomatizados, é possivel aumentar a produtividade, reduzir os tempos de parada e

aumentar a disponibilidade do equipamento.

e Qualidade do produto: a instrumentacao pode monitorar os parametros de qualidade

do produto, garantindo que ele atenda aos requisitos de especificacao.

e Seguranca do trabalho: a automacao pode eliminar tarefas perigosas e reduzir o

risco de acidentes de trabalho, aumentando a seguranca dos trabalhadores.

Entre as tecnologias de automacao e instrumentacao mais utilizadas nas industrias,

destacam-se:

o Sensores: dispositivos responsaveis pela medicao de variaveis fisicas e quimicas, como

temperatura, pressao, vazao e nivel.

« Controladores: equipamentos que controlam a operacao do processo, regulando as

variaveis medidas pelos sensores.

» Sistemas de supervisao e controle: plataformas que monitoram o processo e permitem

a visualizacao e o controle remoto dos equipamentos e variaveis de processo.

« Sistemas de aquisicao de dados: dispositivos que coletam e armazenam as informagoes
geradas pelos sensores, possibilitando o monitoramento e analise dos dados do

Processo.
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« Sistemas de automacao programavel (PLC): equipamentos que executam fungoes
logicas, controlando o processo industrial através de algoritmos e programas desen-

volvidos por engenheiros especializados.

o Sistemas SCADA: sistemas de supervisao, controle e aquisicdo de dados, que permi-

tem a integracao dos equipamentos e processos em um ambiente centralizado.

A automacao é uma area essencial para a industria moderna, que busca cada vez
mais a otimizacao dos processos produtivos (SINGH, 2012). As tecnologias de automacgao
estao em constante evolugao, com a ado¢ao de novas tecnologias, como a Internet das
Coisas (IoT) e a Inteligéncia Artificial (IA), permitindo a criacdo de solugoes cada vez
mais eficientes e inovadoras (VINOD et al., 2016).

O processo de armazenamento de graos em silos depende de instrumentacao e
automagao para garantir seguranca, eficicia e qualidade. Instrumentos de medigao e
sensores fornecem dados precisos sobre essas variaveis em tempo real, permitindo um
controle rigoroso do processo. Por sua vez, esses dados sao usados pela automacao para
controlar e otimizar o processo de armazenamento de forma independente. Ao reduzir a
necessidade de intervengdo humana, sistemas automatizados podem ativar alarmes e fazer

decisoes com base em parametros pré-definidos.

2.6 Controlador Légico Programavel (CLP)

O Controlador Légico Programéavel (CLP) é um dispositivo eletrénico programéavel
utilizado no controle e monitoramento de processos industriais (CARVALHO, 2017). Ele
foi desenvolvido na década de 1970 para substituir os sistemas de controle baseados em

relés, que eram menos flexiveis e mais dificeis de manter.

Uma das principais vantagens do Controlador Légico Programavel (CLP) é a sua
flexibilidade e capacidade de ser programado para realizar diversas fungoes. Ele pode ser
programado para monitorar as entradas do processo, processar as informacoes e ativar as
saidas correspondentes. Além disso, o CLP é capaz de executar operagoes complexas de

controle, como légica booleana, temporizacao e sequenciamento de eventos (PETRUZELLA,
2014).

Outra vantagem do CLP ¢é a sua capacidade de trabalhar em ambientes industriais
adversos, como temperaturas extremas, vibragoes e interferéncias eletromagnéticas. Isso
o torna uma opcao ideal para aplicacoes industriais. No entanto, é importante destacar
que o CLP deve ser utilizado por profissionais qualificados e treinados para garantir a

segurancga e eficiéncia do processo controlado.

O CLP pode ser dividido em partes, como mostra a figura 11, é composto por uma

unidade central de processamento (CPU), memoria, entradas e saidas (E/S) e um software
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de programacao. Ele pode ser utilizado para controlar uma ampla variedade de processos,
como a automacao de maquinas, sistemas de aquecimento e resfriamento, sistemas de

bombeamento, sistemas de embalagem, entre outros.

Figura 11 — Estrutura do CLP.
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Dispositivo de programacgao

Fonte: (PETRUZELLA, 2014).

Durante o funcionamento do Controlador Légico Programavel (CLP), ocorre uma
sequéncia de operagoes denominada ciclo de varredura (ZANCAN, 2016). A figura 12
descreve o modo de execucao de um CLP. Ao ser ligado, um programa semelhante a
BIOS (Basic Input/Output System) de um computador, o qual, é responsavel por diversas
fungoes essenciais durante o processo de inicializacao e funcionamento do sistema, realiza
uma verificagdo geral de varios itens, como o reconhecimento dos médulos de entradas e
saidas conectados ao CLP e o estado da memoria, verificando se existe um programa de

usuéario instalado.

Esse processo de inicializacao, também conhecido como boot, é responsavel por
verificar se todo o hardware (parte fisica do CLP) estd em condi¢oes adequadas e se hé
um programa de usudrio instalado. Caso essas condigdes sejam atendidas, o programa de

inicializacao da inicio ao programa do usuario, iniciando assim o ciclo de varredura.

O ciclo de varredura consiste em uma sequéncia repetitiva de etapas. Primeiramente,
o CLP verifica o estado das entradas e saidas, realizando a leitura e armazenando essa
informacao na memoria, criando uma imagem das entradas e saidas. Em seguida, ocorre a
comparagao dessa imagem com o programa do usudario, verificando se existem diferencas

entre os estados logicos esperados e os estados lidos das entradas.

Caso seja identificada alguma diferenca entre a imagem armazenada e o programa

do usuario, o CLP atualiza as saidas correspondentes para corrigir essa discrepancia. Esse
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processo ocorre de forma continua e repetitiva, garantindo que o CLP esteja constantemente
monitorando e controlando o estado das entradas e saidas de acordo com o programa de

usuério.

Figura 12 — Inicializagao e ciclo de varredura.
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Fonte: (ALIEVI, 2008).

2.6.1 Entradas e Saidas

As entradas sao as interfaces que permitem ao Controlador Légico Programéavel
(CLP) receber informagbes sobre o processo, sendo responsaveis por receber os sinais
provenientes de diversos dispositivos de monitoramento, como botoeiras, contatos de relés
e sensores (PETRUZELLA, 2014). Esses dispositivos fornecem um retorno de informacao

ao CLP, permitindo que ele acompanhe e controle o processo de maneira adequada.

Existem dois tipos principais de entradas: digitais e analdgicas. As entradas
digitais recebem sinais que podem ter apenas dois estados, geralmente representados como
"ligado"ou "desligado". Ja as entradas analbgicas sao capazes de receber sinais que variam

em uma faixa continua de valores, como tensao ou corrente.

Além disso, as entradas podem ser classificadas como internas ou externas. As
entradas externas sao aquelas em que o CLP recebe sinais provenientes de sensores ou
dispositivos externos ao proprio CLP. Por outro lado, as entradas internas sao aquelas que
recebem sinais de outros componentes internos do CLP, como contatos de temporizadores

ou saidas de outros mdédulos internos.

As saidas sao as interfaces por meio das quais o Controlador Légico Programavel
(CLP) pode alimentar uma carga, realizando o acionamento de dispositivos externos
(PETRUZELLA, 2014). Assim como as entradas, as saidas podem ser classificadas como

digitais ou analdgicas, dependendo do tipo de sinal que é fornecido.
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As saidas externas sdo responsaveis por comandar dispositivos externos ao CLP,
como motores e atuadores. O CLP envia um sinal elétrico para esses componentes externos,
controlando seu funcionamento de acordo com a logica programada. Por outro lado, as

saidas internas correspondem a elementos internos do CLP, como um temporizador interno.

O uso de médulos de entrada e saida analogicos para medir e monitorar o nivel de
fluido em um tanque é ilustrado na figura 13. O médulo de interface de entrada analdgica
contém os circuitos necessarios para receber um sinal de tensao ou corrente analdgica de
um dispositivo de campo transmissor de nivel. O processador pode usar esse valor digital
ap6s a conversao dessa entrada de um valor analégico para um digital. O circuito do
modulo de saida analdgica recebe um valor digital do processador e o converte novamente

em um sinal analogico. Isso aciona o medidor de nivel do tanque no campo.

Figura 13 — Entrada e saida analdgica para um CLP.
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Fonte: (PETRUZELLA, 2014).

Nota-se que, o CLP possibilita o controle preciso de variaveis como nivel de graos,
temperatura, umidade e outros parametros relevantes para a armazenagem de graos em

silos, garantindo um gerenciamento mais eficaz e seguro.

2.6.2 Programacao de CLP’s

O termo 'linguagem de programacao do CLP'refere-se a forma como o usuéario
transmite informagoes ao CLP. O padrao IEC 61131 (figura 14) foi estabelecido com o
objetivo de uniformizar as multiplas linguagens relacionadas a programacao de CLP por

meio da defini¢do das cinco linguagens padrao seguintes.

 Linguagem Ladder (LD): baseada na representacao de circuitos elétricos em diagramas

de escada.

« Linguagem de Texto Estruturado (ST): se assemelha & linguagem de programacgao C

e oferece maior flexibilidade para programacao complexa e avancada.
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Figura 14 — Padrao IEC 61131 de linguagens associadas com a programacao de CLP.
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Fonte: (PETRUZELLA, 2014).

« Diagrama de Blocos Funcionais (FBD): linguagem grafica amplamente utilizada na
programagao de PLCs que permite a criacao de programas através da conexao de

blocos de fungao, facilitando a visualizacao e a depuragao do codigo.

 Lista de Instrugoes (IL): linguagem textual que descreve as instrugoes de forma

sequencial.

« Diagrama de Sequéncia de Fungoes (SFC): linguagem gréfica usada para representar

sequéncias de operagoes e maquinas de estados.

A escolha da linguagem de programacao depende do projeto especifico, das ha-
bilidades do programador e das necessidades do sistema de automacao. Muitas vezes,
¢é possivel utilizar uma combinacao de diferentes linguagens para alcancar os objetivos

desejados.

2.7 Linguagem Ladder

A linguagem Ladder, também conhecida como diagrama de relés, é uma das
linguagens de programacao mais utilizadas na programacao de Controladores Légicos Pro-
gramaveis (CLPs) na automagao industrial. Neste trabalho, discutiremos os fundamentos
da linguagem Ladder, suas caracteristicas e aplicagoes na programacao de CLPs. Para

embasar nossa pesquisa, utilizaremos referéncias bibliograficas reconhecidas no campo.

A linguagem Ladder é uma linguagem de programacao grafica baseada em simbolos
e diagramas que representam a logica de controle, como exemplo, na figura 15. Seu nome
deriva da semelhanca dos diagramas com a estrutura de uma escada. Na linguagem Ladder,
a programagcao ¢ realizada por meio da interconexao de simbolos que representam bobinas

(saidas), contatos (entradas) e blocos de funcao.

Os elementos basicos da linguagem Ladder incluem:
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« Bobinas: Representam as saidas do CLP, como atuadores, motores, luzes, entre
outros. Sao indicadas por simbolos retangulares e estdo conectadas a contatos para

ativar ou desativar as saidas.

o Contatos: Representam as entradas do CLP, como sensores, botoes e outros dispo-
sitivos de entrada. Sao indicados por simbolos em forma de contato normalmente
aberto (NA) ou normalmente fechado (NF).

o Blocos de Fungao: Sao simbolos graficos que representam operagoes légicas, matema-
ticas ou de temporizagao. Incluem fungoes como E légico (AND), OU légico (OR),

temporizadores, contadores, entre outros.

Figura 15 — Simbologia ladder e seus similares elétricos.

Tipo Simbolo Equipamento elétrico
Contato aberto _I I_ —_—
Contato fechado _’l/r_ —_—
Saida _[ ]_ _Z_

Fonte: De autoria prépria.

A linguagem Ladder é amplamente utilizada na programacao de CLPs devido
a sua simplicidade e facilidade de compreensao. Ela é especialmente adequada para
representar a logica de controle discreta, como sequéncias de acionamento de dispositivos

e intertravamentos.

Algumas das principais aplicagoes da linguagem Ladder incluem:

» Controle de Processos Industriais: A linguagem Ladder é empregada no controle de
processos industriais, como acionamento de motores, controle de valvulas, intertrava-

mentos de seguranca e controle de sequéncias de operagao.

o Automacao de Maquinas: Na automacao de maquinas, a linguagem Ladder é utili-
zada para programar o controle de movimentos, interfaces homem-maquina (ITHM),

dispositivos de seguranca e outras fungoes de controle.

« Sistemas de Supervisao e Controle (SCADA): A linguagem Ladder é frequentemente
utilizada em sistemas SCADA para a interface entre o CLP e o software supervisorio.

Ela permite a representacao grafica da logica de controle e a interagao com o operador.
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2.8 Ambientes de simulacao

O exercicio de programagao de Controladores Logicos Programéveis (CLP’s) é
uma tarefa critica na automagao industrial. Embora os CLP’s sejam ferramentas pode-
rosas para o controle de processos, ¢ importante destacar que a sua programacao requer
supervisao adequada. Neste trabalho, discutiremos as razoes pelas quais nao se deve
exercer programacao em CLP’s sem supervisdao e como a falta de supervisao pode afetar a

seguranca e o desempenho dos sistemas automatizados.

A programacao de CLP’s sem supervisao adequada pode resultar em diversos riscos

e problemas, incluindo:

o FErros de programacao: Sem a supervisao adequada, é mais provavel que ocorram erros
de programagcao nos CLP’s. Esses erros podem levar a comportamentos indesejados
do sistema automatizado, como acionamento incorreto de atuadores, leituras de

sensores imprecisas e até mesmo avarias em equipamentos.

o Falhas de seguranca: A falta de supervisao na programacao de CLP’s pode com-
prometer a seguranca dos processos industriais. Erros na légica de controle podem
resultar em situagoes perigosas, como falhas no desligamento de emergéncia, falta de

protecao contra sobrecargas ou falhas de intertravamento de seguranca.

o Impacto na produtividade: Programacoes inadequadas ou incorretas podem levar a
interrupgoes e paralisacoes nos processos produtivos. Essas falhas podem resultar

em perda de produgao, retrabalho e prejuizos financeiros para a empresa.

« Dificuldade de diagnostico e solu¢ao de problemas: Sem supervisao adequada, os
erros de programacao podem ser dificeis de serem detectados e corrigidos. A falta de
um olhar experiente pode tornar o diagnéstico de problemas complexo e demorado,

resultando em tempos de inatividade prolongados.

A supervisao na programacao de CLP’s é essencial para garantir a seguranca
e o desempenho dos sistemas automatizados mesmo apds a programacao inicial. As
atualizacoes e modifica¢es no codigo de programacao devem ser realizadas com supervisao
para garantir que nao haja impacto negativo na operacao do sistema automatizado. Logo,

neste trabalho foi optado por iniciar a légica no ambiente de simulagao Tia Portal.

Essa etapa inclui a identificacdo e correcao de erros, otimizacdo do céddigo e
verificagao da conformidade com os requisitos funcionais e de seguranca antes de sua
implementacao em ambiente de producao. Isso ajuda a identificar e corrigir falhas de

programacao, garantindo que o sistema automatizado funcione conforme o esperado.

O TIA (Totally Integrated Automation) Portal (figura 16), desenvolvido pela Sie-

mens, é uma plataforma de engenharia de automagao lider na industria. Este ambiente de
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engenharia integrado oferece uma solugao abrangente para projetar, configurar, progra-
mar, testar e manter sistemas de automacao industrial em uma ampla gama de setores
(SIEMENS, 2024). Os componentes incluem:

o Simatic STEP 7: Como a principal ferramenta de programacao de controladores
légicos programaveis (CLPs), o Simatic STEP 7 oferece suporte a varias linguagens
de programagao, incluindo Ladder (LAD), Lista de Instrugoes (STL), Blocos de
Funcao (FBD) e Structured Text (SCL). Ele permite o desenvolvimento flexivel e

eficiente de légica de controle para uma variedade de aplica¢oes industriais.

e WinCC: O WinCC é um software poderoso de supervisao e controle de processos
(SCADA), projetado para visualizagdo e monitoramento em tempo real de sistemas
de automacao industrial. Ele fornece uma interface grafica intuitiva para monitorar

o status do processo, histérico de dados, alarmes e muito mais.

o Startdrive: Esta ferramenta é dedicada ao projeto e configuracao de sistemas de
acionamento, incluindo motores, conversores de frequéncia e outros dispositivos
de controle de movimento. O Startdrive simplifica o processo de engenharia para

sistemas de acionamento, proporcionando maior eficiéncia e flexibilidade.

o Safety: O TIA Portal também inclui um ambiente de engenharia dedicado a con-
figuracao de sistemas de seguranca industrial. Isso permite a implementacao de
dispositivos de seguranga, como dispositivos de parada de emergéncia e sistemas de

seguranca integrados, garantindo um ambiente de trabalho seguro para os operadores.

o FEnergy Suite: Esta solucao fornece recursos para monitoramento e analise do consumo
de energia em sistemas de automacao industrial. Ele ajuda as empresas a otimizarem

o uso de energia, identificando areas de melhoria e reduzindo os custos operacionais.
Entre os beneficios do TTA Portal estao:

o Integragdo: O TIA Portal oferece uma integragao perfeita entre suas varias ferra-

mentas de engenharia, permitindo um fluxo de trabalho eficiente e consistente.

o Produtividade: Com sua interface de usuario intuitiva e recursos avancados, o TIA

Portal ajuda a aumentar a produtividade dos engenheiros de automacao.

o Flexibilidade: O TTA Portal é altamente flexivel e escalavel, atendendo as necessida-

des de uma ampla variedade de aplicagoes industriais.

o Interoperabilidade: Ele suporta uma ampla gama de dispositivos e protocolos de

comunicag¢do, garantindo interoperabilidade com sistemas existentes e futuros.
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Figura 16 — Portal de Automacao Totalmente Integrado.
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Fonte: (SIEMENS, 2024).

Além disso, foi optado usar o Factory I/O em conjunto com o TTIA Portal. O
Factory I/O é um software de simulagao de automagao industrial desenvolvido pela Real
Games, que oferece um ambiente virtual 3D interativo para experimentar e testar conceitos
de automagao em tempo real (figura 17). A integragao entre o Factory I/O e o TTA Portal

oferece simulacao e teste de sistemas de automacao em um ambiente virtual.

Recursos e Funcionalidades do Factory I/O em Comunicacao com o TTA Portal:

o Comunicacao em Tempo Real: O Factory I/O permite a comunicagao em tempo real
com o TTA Portal, permitindo que os usuarios testem e validem seus programas de

automacao em um ambiente virtual antes de implementa-los em um ambiente real

de produgao.

« Configuracdo Simples: A integragao entre o Factory 1/O e o TIA Portal é facil de
configurar e usar. Os usudrios podem definir os pardmetros de comunicacao no

Factory I/O para se conectar aos controladores configurados no TIA Portal.

» Troca de Dados Bidirecional: O Factory I/O pode trocar dados bidirecionalmente
com o TIA Portal, permitindo que os usuarios monitorem o status do processo e

controlem dispositivos virtuais no Factory I/O a partir do TIA Portal, e vice-versa.
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« Compatibilidade com Diferentes Dispositivos: O Factory I/O suporta uma ampla
gama de dispositivos virtuais, como sensores, atuadores, esteiras transportadoras,

robos e valvulas, que podem ser controlados e monitorados através do TIA Portal.

 Visualizacdo Avangada: O Factory I/O oferece uma visualizagao avangada em tempo
real do processo industrial em um ambiente virtual 3D, permitindo que os usuarios

observem o comportamento dos dispositivos e facam ajustes conforme necessario.

Figura 17 — Ambiente de simulagdo - Factory I/0.

< Open Scene These are scenes inspired by common industrial applications which present different challenges ranging from beginner to advanced.
They can be edited and used as a base for your own scenes.

Snors 2 Al L L X

1-FromAtoB 2-From Ato B (Set and Reset)

3-Filling Tank (Timers)

Fill and empty a tank using timers

B e
[ 1

Automated Warehouse

Converge Station Elevator (Advanced) Elevator (Basic) Level Control

Fonte: (I/0, 2024).
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3 PROJETO E SIMULACAO DO SISTEMA

3.1 Micropilot FMR67 Hart - Caracterizacao técnica

O sensor radar Micropilot FMR67 Hart é um dispositivo desenvolvido pela empresa
Endress Hauser, projetado especificamente para medi¢ao de nivel em aplicagoes com solidos
a granel, como o armazenamento de graos em silos (ENDRESS+HAUSER, 2018). O
FMRG67 utiliza a tecnologia de radar de frequéncia modulada continua (FMCW), que
permite uma medicao precisa e confiavel mesmo em condigoes desafiadoras, como superficies
irregulares, poeira e altas temperaturas. Além disso, o sensor possui comunicagao Hart
(Highway Addressable Remote Transducer), facilitando a integragdo com sistemas de

automacao industrial e permitindo o monitoramento remoto do nivel dos graos nos silos

(ENDRESS+HAUSER, 2018).

Varios relatos tém destacado a eficacia do uso do sensor radar Micropilot FMR67
Hart no monitoramento do armazenamento de graos. Por exemplo, em uma fabrica de
racao animal no Nordeste do Brasil, o processo estava interferindo na medi¢ao do nivel nos
silos de farinha (ENDRESS+HAUSER, 2024). Os medidores foram inicialmente instalados
como radares de onda guiada. No entanto, existem roscas no fundo de alguns silos que
podem enrolar no cabo do sensor acidentalmente, causando perda de controle de nivel e

danos no processo.

A solugao apresentada foi um radar de onda livre com a frequéncia de 80GHz.
O modelo Micropilot FMR67 foi projetado especificamente para uso em sélidos e era
um radar de onda livre com frequéncia de 80GHz. A onda bateu no produto e retornou
com um sinal bastante forte devido a sua alta frequéncia e formato de onda estreito. De
qualquer forma, o equipamento tem uma purga que pode ser ligada ao ar comprimido,
expulsando a poeira e a sujeira que fica ao redor da antena. Portanto, os sélidos em

suspensao nao prejudicaram a onda eletromagnética do radar.

A medicao precisa e confiavel do nivel de graos em silos é de extrema importancia
para a industria agricola. O sensor Micropilot FMR67 Hart se destaca como uma solucao
avancada para a medi¢ao de nivel em silos com graos, proporcionando monitoramento

eficiente e controle adequado do armazenamento desses produtos.

O Micropilot FMR67 Hart (figura 18) é de fécil instalagao, podendo ser montado
externamente no silo, sem a necessidade de entrar em contato direto com os graos. Além

disso, sua manutencao é simples, reduzindo o tempo de inatividade do sistema.

A utilizagao do sensor Micropilot FMR67 Hart em silos com graos traz diversos

beneficios, tais como:
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Figura 18 — Micropilot FMR67 Hart.

Fonte: (ENDRESS+HAUSER, 2018).

» Gerenciamento eficiente de estoque: O sensor fornece informacoes precisas sobre o
nivel de graos no silo, permitindo um melhor gerenciamento do estoque e evitando

problemas como a falta ou excesso de graos.

o Monitoramento em tempo real: O sensor permite o monitoramento continuo do nivel
de graos, fornecendo informagoes em tempo real sobre o armazenamento. Isso auxilia

na tomada de decisoes rapidas e eficientes em relagao ao controle de estoque.

o Prevencao de perdas e danos: Ao monitorar de forma precisa o nivel de graos,
o sensor ajuda a prevenir perdas e danos, como o desperdicio de graos devido a
transbordamentos ou a formagao de vazios que podem levar a deterioracdo dos

produtos.

» Automagao do processo: A integracao do sensor com sistemas de automacao permite
um controle mais preciso e eficiente do armazenamento de graos, possibilitando a au-
tomagao de processos, como a abertura e fechamento de comportas ou o acionamento

de transportadores.
Algumas caracteristicas relevantes do sensor sdo:
o Faixa de medi¢ao: O sensor Micropilot FMR67 Hart possui uma ampla faixa de

medicao de nivel de até 125 metros.

o Temperaturas do processo: O sensor é capaz de operar em uma ampla faixa de
temperaturas do processo entre -40°C a 200°C, garantindo a sua adequacao para

diferentes aplicagoes industriais.
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o Comunicacao: O sensor Micropilot FMR67 Hart possui uma saida de sinal baseada
no protocolo de comunicagao Hart 4-20mA, que é amplamente utilizado na industria

para transmissao de dados e configuracao de dispositivos de campo.

o Tensao de alimentacao: O sensor ¢ alimentado por uma fonte de alimentagao de

corrente continua (DC) padrao na faixa de 12 a 30 VDC.

o Integracao: O sensor Micropilot FMR67 Hart pode ser facilmente integrado a
sistemas de automacao e controle, permitindo a comunicagao com controladores
l6gicos programaveis (PLC’s), sistemas de supervisao e aquisi¢do de dados (SCADA)

e outros dispositivos de campo compativeis com o protocolo Hart.

e Principio de medigao: O sensor utiliza o principio de medi¢ao por radar guiado,
onde um pulso de radar é emitido e refletido pela superficie do material em que esta

imerso, sendo entao detectado e utilizado para determinar o nivel do material.

o Certificacao para locais perigosos: O sensor Micropilot FMR67 Hart é projetado
e certificado para ser utilizado em ambientes classificados como locais perigosos,

atendendo a normas e regulamentagoes especificas de seguranca, como a certificacao

ATEX e IECEx.

3.2 Dimensoes do silo

De acordo com o manual de instalagao, os silos da linha SAG105 sdo destinados para
estocagem de graos com boa fluidez (facil escoamento) e densidade de até 833%. Estes
silos sao utilizados no processo industrial sob estudo, possuindo as seguintes dimensoes

conforme tabela 1:
Tabela 1 — Dimensoées do silo.

Diametro Nominal (m): 31,8
Altura do cilindro A (m): 26,23
Altura do cone B (m): 8,41
Altura total C (m): 34,64

3.2.1 Caélculo volumétrico

Para calcular o volume de um silo cilindrico com cone na parte superior, como é o
caso do modelo SAG105, considerando a densidade do grao de milho ou soja, é necessario
dividir o calculo em duas partes: a do cilindro e a do cone. A densidade do grao de milho

ou soja, em kg/m?, deve ser conhecida previamente para realizar os calculos.

Para obter um célculo mais preciso e adaptado a realidade do silo, ha diversos fatores
especificos a serem considerados, como o formato da descarga, o angulo de repouso dos graos

e outros detalhes que podem influenciar no volume real disponivel para armazenamento.



Capitulo 3. PROJETO E SIMULACAO DO SISTEMA

46

Figura 19 — Silo fundo plano SAG.
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Fonte: De autoria prépria.

3.2.2  Angulo de repouso

O angulo de repouso dos graos de milho e soja refere-se ao angulo maximo de
inclinagdo que os graos podem atingir antes de comegarem a se mover ou deslizar devido a
agao da gravidade (figura 20). Esse &ngulo é um importante pardmetro para o projeto

e dimensionamento de silos de armazenamento e outros equipamentos relacionados ao

manuseio de graos (NAKA, 2010).

Figura 20 — Esquema da determinagao do angulo.

Angulo de repouso Tangente de talude

Superficie plana

Fonte: (CORREA; SILVA, 2014).

O angulo de repouso pode variar para diferentes tipos de graos e condigbes de
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armazenamento, incluindo o teor de umidade e a compactagao dos graos.

Os valores médios aproximados do dngulo de repouso dos graos de milho e soja sdo:

« Angulo de repouso dos graos de milho: aproximadamente 25 a 30 graus.

« Angulo de repouso dos grios de soja: aproximadamente 25 a 35 graus.

O angulo de repouso influencia na altura efetiva do grao armazenado no silo. Nesse
caso, sera necessario considerar a altura efetiva do grao dentro do silo para calcular o

volume corretamente.

3.2.3 Passo 1: Calcular a altura efetiva do grao no silo

A altura efetiva do grao dentro do silo pode ser determinada a partir da altura
total do silo (incluindo o cone) e do angulo de repouso dos graos. Essa altura efetiva é a

altura na qual o grao fica repousado dentro do silo.

Vamos chamar de H a altura total do silo (do fundo até o topo, incluindo o cone)

e de o 0 angulo de repouso dos graos.

A altura efetiva h.y pode ser calculada por:

hef = H - cos(a) (1)

O cosseno do angulo de repouso ¢ utilizado para determinar a altura efetiva, pois

ele representa a componente vertical da for¢a gravitacional que suporta o grao.

Assim, para o silo utilizado neste trabalho, a altura efetiva é dada por:

hey = 34,64 - cos(30) = 29,99m (2)

3.2.4 Passo 2: Volume do Cone

O volume do cone é calculado usando a formula:

1
‘/cone - g ST 7”2 ' hcone (3)

, onde:

7 (pi) é uma constante aproximada igual a 3,14159.

r é o raio da base do cone (igual ao raio da base do cilindro).
heone € a altura do cone, que é igual a "H — h.;".

,Jlogo:
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hcone =H — hef

Reone = 34,64 — 29,99 = 4,65m

Veone = = -7+ (15,9m)* - 4,65m

Ll —

Veone = 1231, 05m3

3.2.5 Passo 3: Volume do Cilindro

O volume do cilindro é calculado usando a férmula:

2
‘/cilindro =TT hefetiva (4)
, onde:

7 (pi) é uma constante aproximada igual a 3,14159.
r é o raio da base do cilindro.

,sendo assim:

Viitindro = T - (157 9m>2 -29,99m

‘/cilindro = 23818, 83m3

3.2.6 Passo 4: Volume Total do Silo

O volume total do silo é a soma do volume do cilindro com o volume do cone:

VToml - ‘/cilindro + Vcone

Viotar = 23818, 83 + 1231, 05 = 25049, 88

3.2.7 Passo 5: Calculo da Massa dos Graos

Para calcular a massa dos graos armazenados no silo, é necessario saber a densidade

do grao de milho ou soja (pgra0), em %, e multiplicé-la pelo volume total do silo:
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Massa dos Graos = pgrao - Viotal

, onde a massa dos graos é a quantidade de graos armazenados no silo, em kg ou

toneladas

Com o valor da massa dos graos, é possivel ter uma ideia da quantidade total de

milho ou soja armazenada no silo, considerando a densidade especifica do grao utilizado.

A densidade aparente é a relagdo entre a massa dos graos e o volume ocupado por

eles, normalmente expressa em %.

Os valores aproximados de densidade aparente para o milho e a soja sao:

e Densidade do grao de milho: aproximadamente 720 a 760 %.

» Densidade do grao de soja: aproximadamente 640 a 680 %.

Ressalta-se que o volume do silo calculado representa o volume total disponivel, e
nem todo esse espago estara preenchido com graos, pois existem espacos vazios e espagos

ocupados por eventuais estruturas internas.

Massa dos Graos = pgrao - 256049, 88

Massa dos Graos = 18.000.000kg = 18kton

3.2.8 Configuracao do Hardware do CLP

O TIA Portal (Totally Integrated Automation Portal) é um ambiente de engenharia
da Siemens que permite a configuracao, programagcao e diagnoéstico de equipamentos de

automagao, incluindo Controladores Logicos Programéveis (CLPs).

O hardware escolhido dentro da lista de catdlogo de dispositivos do Tia Portal foi
o Simatic S7-1500 1511-1 PN (figura 21) por oferecer um equilibrio entre desempenho
e recursos, além de, possuir interfaces de comunicacio, incluindo Profinet, a fim de, ser
integrado a sistemas de automacao mais amplos. Além disso, o mesmo pode suportar

cartoes de expansao para modulos de entrada/saida (I/O) e funcionalidades adicionais.

Em seguida, é realizado a configuracao dos médulos de entrada/saida necessarios

para conectar o CLP aos sensores, atuadores e outros dispositivos no seu sistema.

O modulo de entrada Al4 x U/I/RTD/TC 16-bit (figura 23) sugere que é um
modulo de entrada analdgica com quatro canais, capaz de medir sinais de tensao (U),
corrente (I), termo-resisténcias (RTD), e termopares (TC). A resolugao é de 16 bits, o que

indica a precisao na leitura do sinal analégico.
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Figura 21 — Simatic S7-1500 1511-1 PN.
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Fonte: De autoria prépria.

Esse modulo de entrada analdgica é bastante versétil, capaz de lidar com diferentes
tipos de sinais analdgicos. Além disso, possui recursos avancados, como diagnosticos
configuraveis e suporte a interrupgoes de hardware, indicando um alto grau de flexibilidade
e controle. Este tipo de modulo é frequentemente usado em sistemas de automagao

industrial para monitorar variaveis analdgicas em tempo real.

Figura 22 — Configuragdo dos médulos de entrada/saida.
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Figura 23 — Médulo de entrada Al4 x U/I/RTD/TC 16-bit.
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Fonte: De autoria prépria.

Como mencionado, a faixa de leitura do sensor é de 4 a 20mA, logo, um sinal de 4
a 20mA é conectado ao médulo de entrada analdgica do CLP (figura 24). Esse mddulo

converte o sinal analégico em um valor digital que pode ser processado pelo CLP.

Figura 24 — Configuracdo do médulo de entrada em 4 a 20mA.
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Fonte: De autoria prépria.

3.2.9 Enderecamento de Entradas e Saidas

O enderecamento de entradas e saidas refere-se a atribuicao de enderecos de
hardware especificos a dispositivos de entrada e saida conectados ao Controlador Légico
Programavel (CLP). Esses enderegos sao usados para identificar e acessar os dispositivos

no programa de automacao.

As entradas do CLP, como botoes, sensores e switches, sdo associadas a enderegos
de entrada para que o CLP possa ler seus estados. Por exemplo, uma entrada pode ser

enderecada como "I1.0"para representar o primeiro bit da primeira entrada digital.
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As saidas do CLP, como relés, valvulas e lampadas, sao associadas a enderecos
de saida para que o CLP possa controlar seu estado. No TIA Portal, os enderecos de
entrada e saida podem ser definidos em termos de ntimeros inteiros ou nomes simbodlicos
que representam o hardware fisico conectado ao CLP. Por exemplo, uma saida pode ser

enderecada como "(Q)2.3"para representar o quarto bit da terceira saida digital.

A fim de simular o sistema como um todo, foi adicionado tags das valvulas de

entrada e saida (figura 25).

Figura 25 — Enderecamento de entradas e saidas do sistema.
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Fonte: De autoria prépria.
Onde,

o START - O botao de Start é usado para iniciar o funcionamento do sistema simulado.
Quando pressionado, ele inicia o processo ou a maquina virtual representada no
software. Por exemplo, ao pressionar o botdo de Start em uma simulacao de uma

esteira transportadora, a esteira comecaria a se mover;

o« RESET - O botao de Reset é utilizado para reiniciar ou redefinir o estado do sistema
simulado. Ele é comumente usado para interromper o funcionamento do sistema em
caso de emergéncia ou para limpar eventuais erros. Ao pressionar o botao de Reset,

o sistema retorna ao seu estado inicial, pronto para ser iniciado novamente;

o STOP - O botao de Stop é empregado para interromper o funcionamento do sistema
simulado de forma imediata. Quando pressionado, ele para todas as operagoes em
andamento no sistema virtual. Esse botao é importante para garantir a seguranga e

para evitar danos ao equipamento ou ao processo simulado;

o START LIGHT - Led usado para simular que o sistema estd em funcionamento;
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« RESET LIGHT - Led usado para simular que o sistema foi reiniciado;

o« STOP_LIGHT - Led usado para simular que o sistema esta parado;

START, RESET, STOP, START LIGHT, RESET LIGHT e STOP_ LIGHT sao
variaveis do tipo Bool, ou seja, uma variavel do tipo booleana, a qual, ¢ um tipo de dado
utilizado em programacao para representar valores 16gicos, ou seja, valores que podem ser
verdadeiros ou falsos. As variaveis booleanas sao representadas por um tnico bit, onde 0

geralmente representa "falso'e 1 representa "verdadeiro'.

As demais variaveis sao do tipo Int, ou seja, inteira. Uma variavel do tipo inteira é
uma variavel que armazena valores numéricos inteiros, divididas entre entradas e saidas

analdgicas.

As entradas analdgicas sao:

« SENSOR_NIVEL
« SENSOR_FLUXO

« SET POINT
As saidas analégicas sao:

« VALVULA ENTRADA
« VALVULA_ SAIDA
« SP_DISPLAY

« PV_DISPLAY

3.2.10 Escalonar Entrada Analdgica

Como mencionado anteriormente, o sensor enviard um sinal de 4 a 20mA para
o CLP, e o sinal sera recebido por uma entrada analdgica associada a uma tag do tipo
inteira (Int).

O médulo é responsavel por converter o sinal analégico em um valor digital que o

CLP pode entender.

E necessario configurar o modulo analégico para corresponder as caracteristicas do
sinal de 4 a 20 mA. Isso inclui configurar a faixa de leitura, a resolugao e outros parametros

relacionados.

Se o sensor estiver mandando 4mA, o CLP vai entender um valor inteiro de nimero

zero. Quando a entrada analbgica estd recebendo seu maior valor no seu range (20mA), o
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Figura 26 — Escalonar entrada analdgica.

Sensor CLP
20mA 27648
4mA 0

Fonte: De autoria prépria.

CLP entende como o valor maximo de 27.648, o qual, o niimero 27.648 é um padrao que a

Siemens adotou para o CLP S7.

Quando um valor de entrada analdgica é digitalizado, é comum que precise ser
normalizado para garantir que os valores numéricos correspondam com precisao as variaveis
fisicas do processo. Para alcancar a maxima precisao nesse processo, os valores de
normalizacdo devem ser convertidos para o tipo de dados REAL, minimizando assim os

erros de arredondamento.

O Tia Portal oferece uma fungao para fazer isso, que é o NORM_ X (figura 27).

Ele recebe um valor na entrada e normaliza esse valor para a escala de zero um.

Figura 27 — Bloco NORM__X.

NORM_X
Int to Real

CLP NORMALIZADO e
0 — MN #valor_
#valor_lido VALUE ouT normalizado
27648 1 -
ValorLido (INT) sl mesfesss ValorNormalizado (REAL)
0 0

Fonte: De autoria prépria.

Logo, o sinal que estd vindo do sensor é de 27.648 até zero, ou seja, ¢ um sinal

inteiro que esta sendo recebido pelo CLP. Quando ele passar para a escala de normalizado,
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ele vai ser um valor tipo real.

Apds adicionar o valor normalizado, coloca-se na escala de engenharia desejavel
utilizando o bloco SCALE X (figura 28).

Figura 28 — Bloco SCALE_ X.

Real o el
NORMALIZADO ESCALA . oute- Fusor converido
normalizado — yaLUE
1 34'64 m #valor_maxime —Fivax
msslemss ValorNormalizado (REAL) b Escala (int)

Fonte: De autoria prépria.

O valor minimo da minha escala, no caso, vai ser zero, e o valor maximo da minha

escala sera 34,34, que representa a altura do silo.

Além da escala engenharia, opta-se também por converter esse valor normalizado
para uma escala em porcentagem, logo, ira sinalizar a altura do silo, e também, a

porcentagem. Quando estiver cheio, estard em 100%.

3.2.11 Criacao do Function Block para escalonamento

Os blocos de funcao possibilitam a organizacao do programa em unidades légicas e

funcionais, simplificando a compreensao, manutencao e reutilizacao do codigo.

Cada bloco de fun¢ao encapsula um conjunto de instrucgoes e varidveis associadas
a uma funcao especifica, permitindo que os detalhes de implementacao sejam ocultados,
focando-se apenas na funcionalidade em si. Ao criar um function block, é necessario criar

parametros de entradas e saidas (figura 29).

Onde, valor_lido e o valor normalizado serdo utilizados no bloco NORM X para

normalizar o valor da tag na entrada VALUE mapeando-a para uma escala linear (figura
30).



Capitulo 3. PROJETO E SIMULACAO DO SISTEMA 56

Figura 29 — Parametros Function Block.

escala_entradas

Mame Data type
| <@ ¥ Input B
2 < = valor_lido Int
3 4w valor_maximo Int
4 4 ¥ Output
5 |41 = valor_convertido Int
6 <@ ¥ InOut
7 = Add new
8 |4am * Static
S <= valor_normalizado Real

Fonte: De autoria prépria.

o os parametros MIN e MAX para definir os limites de uma faixa de valores que é

aplicada a escala
o valor_lido - tipo inteiro (Int) e indicard o valor de 0 a 27.648 do CLP.

« valor_normalizado - variavel estatica, do tipo Real, logo, calculado e armazenado
como um numero de ponto flutuante dependendo da localizacao do valor a ser

normalizado dentro desta faixa de valores e recebera o valor entre 0 e 1.

Figura 30 — Bloco Norm_ X.

MORM_X
Int to Real
EMN
0 —{MIN #valor_
#valor_lido —{yALUE ouThH— normalizade
27648 TAAK

Fonte: De autoria prépria.

A instrugao "Scale'sera utilizada para dimensionar o valor na entrada VALUE
mapeando-o para um intervalo de valores especificado (figura 31). Quando a instrugao
"Scale"é executada, o valor de ponto flutuante na entrada VALUE é escalonado para a
faixa de valores definida pelos parametros MIN e MAX. O resultado do escalonamento é

um namero inteiro, que é armazenado na saida RET VAL.

o os parametros MIN e MAX para definir os limites de uma faixa de valores entre 0 e
34,64m.

o valor maximo - valor maximo da escala até 34,64m.

e valor convertido
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Figura 31 — Bloco Scale_ X.

SCALE_X
Real to Real

EN
0.0 — nMIN QuTPF— #valor_convertido

#valar_
normalizado — yalL UE
#valor_maxima A

Fonte: De autoria prépria.

Figura 32 — Function Block.

¥  Network1: ..

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real

EN EN
0 nin #valar 0.0 — MN ouTF— #valor_convertido
#valor_lido VALUE ouT narmalizado svalor_
27648 AKX normalizado VALUE
#valor_maximo MAAX

Fonte: De autoria prépria.

Apés configurado o function block (figura 32), foi adicionado a FB (function
block) no OB1 (Organization Block) (figura 33). O OBI refere-se a um tipo especifico
de organizacao de blocos em um programa de automacao e é o bloco principal de um
programa de controle. Ele contém a logica de controle principal do sistema e é responséavel

por coordenar todas as outras partes do programa.

Em termos simples, o OB1 é o ponto de partida da execucao do programa no CLP.
Quando o CLP é colocado em operacao, o OB1 é o primeiro bloco a ser executado e é
responsavel por inicializar variaveis, executar logica de inicializacao, verificar alarmes de

segurancga, entre outras tarefas importantes.

Onde,

o« SET POINT sera definido por um potencidometro para simular a altura do silo;
e valor maximo sera o tamanho maximo do silo, ou seja, 34,64;

o SP__DISPLAY ¢ o display onde aparecera o valor definido pelo potenciémetro.

3.2.12 Escalonando o sensor de nivel

Como falado anteriormente, além da escala engenharia, opta-se também por con-
verter esse valor normalizado para uma escala em porcentagem, logo, quando o silo estiver

cheio, o parametro receberd o valor de 100%.
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E o escala_ent-r-.“
@ escala_entr.
p_*;. Technology o...
External sourc...
I:E PLC tags

Tﬂ PLC data types
I;:l Watch and for...
rj;‘ Online backups
_'15 Traces

[i@ oPcuA com...
[@ web applicati...
p_u‘ Device proxy ...

- v T T w w Ow w v w

E'i Pragram info

L PLC supervisio...

E] PLC alarm text...
» p_[. Local modules

Figura 33 — Function Block na Organization Block.

-

WDB1
“escala_
entradas_DBE"
WFB1
“escala_entradas”
EN ENO
WW104 valor_  %Qwioa
"SET_POINT — valor_lido convertide — "SP_DISPLAY"

34.64
3464

valor_maximo

Fonte: De autoria prépria.

Para adicionar a porcentagem, adiciona-se um Open Branch, e muda a escala

trabalhada, ou seja, de 0 a 100. Além disso, também é necessario criar um parametro para

receber o valor convertido em porcentagem (figura 34).

Figura 34 — Parametro adicionado para o valor em porcentagem.

@ w

escala_entradas

Name Data type
<l ¥ Output
g] = valor_convertido Int
<0 = valor_convertido (3) Real

Fonte: De autoria prépria.

Figura 35 — Function Block atualizado com valor em porcentagem.

hd Network 1:

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN EN
0~ MN #valor 0.0 — MIN puTE— #valor_convertido
#valor_lido — yaLUE ouT — normalizada #valor
27648 MAX normalizado — yal UE
#valor_maximo MAX
SCALE_X
Real to Real
EN
0.0 MIN #"valor_
#valor ouT convertido {%}"
normalizado — yal UE
100.0 MAX

Fonte: De autoria prépria.

Devido as alteragoes na FB (figura 35), é necessario atualizar o bloco no OB1 e

adicionar nos enderecamentos do sistema o SP(%) para receber o valor convertido em
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porcentagem (figura 36).

Figura 36 — Organization Block atualizado com valor em porcentagem.

4 Main [DB1]
I escala_entradas [FB1]
@ escala_entradas_DB .

& Technology cbjects

it External source files

§ PLC tags

ﬁi Showall tags
EF ~dd newtag table
.3-! Default tag table [64]

§| PLC data types

3l Watch and force tables

HF HiF —0— 7 =

Comment

“DB1
“eccala_
entradas_DE"
WFB1
“escala_entradas”

& Online backups ——————EN ENO

g Traces o W1 04 valor_ QW04

& OPC UA communication “SET_POINT — valor_lido convertido — "SP_DISPLAY"
J Web applications 34.64 —Flvalor_maximo valor %WMD108

it Device proxy data

convertido (%) — "5Fi(%)"

Ii Pragram info

2 PI € sunervisions & alarm

Fonte: De autoria prépria.

Posteriormente, é criado um novo bloco para ler o valor lido do sensor de nivel

(figura 37).

Figura 37 — Bloco com sensor de nivel.

E:L Program blocks - Network 3:
W" Add new block

48 Main [OB1] ‘
4 escala_entradas [FE1]

@ escala_entradas_DB .

Comment

WDB2
“escala_
entradas_DE_1"

WFB1
“escala_entradas”

@ escala_entradas_DB..

r»_* Technelogy objects

External source files

r:a PLCtags —— FN ENO
zé sShow all tags UWI0 0 valor
B¢ Add new tag table *SENSOR_NIVEL" — yalor_lido convertido
¥ Default tag table [65] 34,64

[ PLC data types

';GL Watch and force tables

TIW106
“PV_DISPLAY™

valor_maximo valor “eMD112
convertido (%) — "PV{35)"

Fonte: De autoria prépria.

O valor méaximo que esse sensor de nivel vai mostrar é de 34.64, que condiz com
a altura do silo. O valor convertido sera mostrado no display da variavel de processo
PV__DISPLAY e o valor em porcentagem serd o PV(%).

3.2.13 Caélculo volumétrico no Main Block - OB1

No Tia Portal as fun¢des matematicas sao blocos de funcao que realizam operagoes
matematicas em variaveis ou valores numéricos. Essas fungoes irdao realizar os calculos

matematicos descritos na subsecdo 3.2.1 referente ao calculo de volume.
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3.2.13.1 Volume do Cone

Assim como na Férmula 3, para encontrar o volume do cone é necessario encontrar

a altura efetiva do grao no silo, representada pelo primeiro bloco MUL (figura 38).

hefetiva =H- COS(OZ)
Figura 38 — Volume do Cone.

*  Network 5: Volume Cone

MuL SUB MuL
Real Real Real

EN — EN — EN — —
*QW106 WMD120 *QW106 WMD124 D124 WMD128
*PV_DISPLAY" —#IIN1 OUT — "H_EFETIVA" *PV_DISPLAY" —#IIN1 ouT — "H_CONE" "H_COME" — 1M1 OuT — "VOLUME_CONE"
0.86 — N2 3¢ LMD120 3.14159 — N2
“H_EFETIVA" N2 0.333 IN3
5 N4 3

Fonte: De autoria prépria.

O Multiply é usado para multiplicar o valor na entrada IN1 pelo valor na entrada
IN2 e consultar o produto na saida OUT (OUT = IN1 x IN2). O valor na entrada IN1 sera
a altura lida pelo sensor PV__ DISPLAY, o valor IN2 serd cosseno do angulo de repouso do

grao e OUT sera a multiplicacao entre IN1 e IN2.

Em seguida, para encontrar a altura do cone, subtrai H — hefetiva, representado
pelo segundo bloco SUB. Onde, é subtraido o valor na entrada IN2 do valor na entrada
IN1 e consultar a diferenca na saida OUT (OUT = IN1 - IN2).

Onde, IN1 = PV_DISPLAY,IN2=H FEFFETIVA e OUT sera a altura do
cone, representado por H CONE.

Apo6s identificado o valor da altura do cone, o terceiro bloco satisfaz a Férmula 3

para encontrar o volume do cone (OUT).

Onde, IN1=H CONE,IN2=m, IN3 = % e IN4 =12

3.2.13.2  Volume do Cilindro

Do mesmo modo, na Féormula 4, faz-se a multiplicacao entre IN1 = H EFETIV A,
IN2 =7 e IN3 =1r? (figura 39).
3.2.13.3 Volume Total

Por fim, para encontrar o volume total, como mostra a figura 40, faz-se a soma do
volume do cone e do cilindro (Bloco ADD) e posteriormente multiplica-se pela densidade
do grao (Bloco MUL).
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Figura 39 — Volume do Cilindro.

hd Network 6: veolume Cilindro

Cemment

MUL MUL
Real Auto (Real)
EN — EM —— —_
WIW106 WID120 D120 YMD132
“PV_DISPLAY" 1M1 out "H_EFETIVA" "H_EFETIVA" 1M1 "VOLUME
0.86 — |NZ 3¢ 252.81 — |N2 ouT — CILINDRO"
3.14159 M3 :F

Fonte: De autoria prépria.

Figura 40 — Volume Total.

- Network 7: Volume Total

ADD MUL

Auto (Real) Auto (Real)

EN — EN — —
%WAD128 WID136 WAD136 WAD140

“VOLUME_CONE™ — N1 ouT — "VOLUME_SILO® "VOLUME_SILO™ — N1 “VOLUME SILO
72 1F DEMNSIDADE"
IMD132 072 IN2 3¢ OUT =
"WOLUME_

CILINDRO™ — 2 st

Fonte: De autoria prépria.

3.2.14 Compilando e descarregando o programa no CLP

Antes de fazer download do programa no PLC, é necessario configurar o IP na

opgao Ethernet addresses (figura 41).
IP adress: 192.168.10.2
Subnet mask: 255.255.255.0

Figura 41 — Ethernet addresses.

J General || 10 tags |
» General E | Add new subnet
w PROFIMNET interface [X1]

General

System constants || Texts |

Internet protocol version 4 (IPv4)

Ethernet addresses

Operating maode @ Set IP address in the project

S "
b Advanced options L IPaddress: | 192 _ 168 . 10 .2 |
Web serveraccess m
. » Subnet mask: | 255 . 255 . 255 . 0 |
Startup L
Cycle D Use router

Communication load Router address

Fonte: De autoria propria.
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Apés realizado esse passo, em Conexoes de Rede (figura 42), hé a interface da placa
de rede virtual instalada apds baixar o PLCSIM Advanced, o qual, é o simulador que sera

utilizado. O IP do PLCSIM Advanced deve estar na mesma faixa que o CLP (figura 43).

Figura 42 — Conexao de Rede.

Organizar « Desativar este dispositive de rede Diagnosticar esta conexdo Renomear esta conexdo Exibir o status desta conexdo Alteri

Ethernet Ethernet 2
Cabo da rede desconectado Rede nac identificada
i~ Killer E2600 Gigabit Ethernet Cont... * Siemens PLCSIM Virtual Ethernet ... b AX1650i 160MHz ...
¥ P s de Ethernet 2 Propriedades de Protocalo IP Versdo 4 (TCP/IPv4)
Rede Compartihamenta Geral
Conectarse usando: As configuracdes IP podem ser atribuidas automaticamente se a rede
oferecer suporte a esse recurso. Caso contrario, vocé predisa solicitar
@ Siemens PLCSIM Virtual Ethemet Adapter ao administrador de rede as configuractes IF adequadas.
Configurar... (") Cbter um enderego IP automaticaments
Esta conexo utiliza os seguintes itens: Q) Usar o sequinte enderego IP:
f‘rf'ﬁgendadﬂf de pacotes de senvigo Endereco IF: | 192 . 168 . 10 . 240 |
3 Driver de Porte ——
IEI Siemens PLCSIM Virtual Switch Mascara de subrede: | 255,255 . 255 . 0 |
» Protocolo IP Versdo 4 (TCP/IPwd) Gateway padrio: | ] ] ] |
Instalar... Desinstalar Propriedades Obter o endereco dos servidores DMS automaticamente
Descricio {0 Usar os seguintes enderecos de servidor DNS:

Protocolo de Cortrole de Transmissdo/IP. Protocolo padrao
de rede de longa distancia que possibilita a comunicagao

entre diversas redes interconectadas. Servidor DNS alternativo: | |

Servidor DNS preferendial: | . . . |

[ validar configuractes na saida Avancado. ..

OK Cancelar
OK Cancelar

Fonte: De autoria prépria.

Posteriormente, é necessario compilar o hardware e o software a fim de verificar

sintaxe para garantir que nao haja erros que possam causar falhas na execucao (figura 44).

Ao fazer o Download para o dispositivo, ele abrird um assistente de comunicacgao

que se adapta a placa utilizada, no caso, sera utilizado a Siemens PLCSIM Virtual Ethernet
Adapter (figura 45).

3.2.15 Tela IHM - Interface Homem-Maquina

O Interface Homem-Mdéquina (IHM) é um componente essencial em sistemas de
automacao industrial, atuando como uma interface de comunicagao entre o operador e o

sistema automatizado. A IHM é comumente composta por uma tela sensivel ao toque ou
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Figura 43 — PLCSIM.

S7-PLCSIM Advanced V4.0 =

SI M Control Panel

h_m Online Access

PLCSIM i@ PLCSIM Virtual Eth. Adapter @

¥y  TCP/IP communication with | Ethernet =

J§) | Virtual Time Scaling

0.01 Off 100

#  Strict Motion Timing e
@ Start Virtual 57-1500 PLC
Instance name | clp_controle_nivel
IP address [¥1] 192,168.10.2
[ﬁ Subnet mask 255.255.255.0

Default gateway

PLC family 5$7-1500 v
Start
B ¥ | mMRes
1 Active PLC Instance(s):
M [ E clp_controle_nive / 192.168.10.2 D 0 (x

mq Runtime Manager Port | 50000 D
3 Virtual SIMATIC Memory Card

i Show Notifications
? Function Manual

@ Eit

Fonte: De autoria prépria.

teclado, e oferece uma variedade de funcionalidades para monitorar, controlar e interagir

com o processo industrial.

Entre os beneficios e funcionalidades da IHM, estao:

o Monitoramento em Tempo Real: Uma das principais fun¢oes da IHM é fornecer
ao operador informacoes em tempo real sobre o status do processo industrial. Isso
inclui dados como temperatura, pressao, nivel de estoque, velocidade de producao e

muito mais.

« Controle de Processos: Além de monitorar o processo, a IHM permite que o operador
controle diversos parametros e variaveis do sistema. Isso pode incluir iniciar ou parar

maquinas, ajustar configuracoes de producao, definir alarmes e muito mais.
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Figura 44 — Compile Hardware e Software.

Project tree m «
Devices
E gt [P 1 [cPUISTI-1 PN [=] B
-
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o
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Open
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~ ﬁ Go online Crl+k software (only changes)
D F\_ﬂ G ;‘,q Gao offline Ctrl+M Software {rebuild all}
D rﬂﬁ 4| Online & diagnostics Ctrl+D Software (reset memory reserve)

Fonte: De autoria prépria.

o Interface Intuitiva: As telas de IHM sao projetadas com uma interface intuitiva e
amigavel, facilitando o uso por parte dos operadores. Isso ajuda a reduzir o tempo

de treinamento necessario e aumenta a eficiéncia operacional.

o Visualizagdo Grafica: A THM geralmente apresenta informagoes de forma visual,
usando graficos, diagramas, cores e indicadores para representar o status do processo

de forma clara e compreensivel.

o Acesso Remoto: Muitos sistemas de IHM permitem o acesso remoto, o que significa
que os operadores podem monitorar e controlar o processo industrial de qualquer

lugar, aumentando a flexibilidade e a capacidade de resposta.

o Registro de Dados: Algumas IHMs tém a capacidade de registrar dados do processo
ao longo do tempo, permitindo andlises histéricas e identificacdo de tendéncias para

otimizacao do desempenho.

Em resumo, a Interface Homem-Maquina desempenha um papel fundamental na
automacao, oferecendo uma interface intuitiva e eficaz para que os operadores monitorem
e controlem os processos de producao. Com suas diversas funcionalidades e beneficios, a
IHM contribui para melhorar a eficiéncia, a seguranca e a produtividade nas instalagoes

industriais.
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Figura 45 — Assistente de comunicacao.

xtended download to device ﬂ
Configured access nodes of "PLC_1"
Device Device type Slot Interface type | Address Subnet
PLC_1 CPU 1511-1 PN 1x1 FNIIE 192.168.10.2 PMIE_1
—1
Type of the PGIPC interface: ﬁ_PNHE |v|
PGIPC interface: @ Siemens PLCSIM Virtual Ethernet Adapter | i | @
Connection to interfacelzubnet: | Directatslot 1 X1° |v| @
15t gateway: | |V| @
Select target device: | Show all compatible devices |v|
Device Device type Interface type Address Target device
PLC_1 CPU1511-1 PN PMIIE 192.168.10.2 PLE 1
= = PNIIE Access address =
|| Flash LED
Online status information: [ Display only error messages
= Connection established to the device with address 192.168.10.2.
o Scan completed. 1 compatible devices of 2 accessible devices found.
Scan and information retrieval completed. E
2 Retrieving device information... [+]
Load | | Cancel |

Fonte: De autoria prépria.

Apés confirmar a inclusdo da Interface Homem-Maquina (IHM) no projeto (figura

46), ela ja estd pronta e disponivel para programacao na arvore de projetos.

As tags de uma interface sdo as variaveis que fazem a ponte entre o sistema de
controle (CLP) e a tela para o operador propriamente dita. Cada elemento carregado em
uma [HM geralmente é atrelado a um TAG, quando se utiliza o WinCC integrado ao Tia

portal ha possibilidades de importagao de tags dos CLP’s que estdao conectados.

Para isso, é necessario comunicar o CLP a IHM é com uma configuracao prévia da
conexao em Devices and Networks (figura 47). Esta janela apresenta todos os dispositivos
inseridos no projeto com suas devidas interfaces de rede, nos equipamentos as cores
demonstram qual protocolo de rede em questdao a porta esta comunicando, neste caso,
sera Profinet, o qual é um protocolo Ethernet industrial de alto desempenho, desenvolvido

para fornecer comunicagao em tempo real.

O THM permite observar o processo de acordo com as necessidades, como neste

trabalho, onde o processo ¢ mostrado na tela e o display ¢ atualizado cada vez que um
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Add new device

Figura 46 — Inserindo uma IHM a um projeto.
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Fonte: De autoria prépria.

Figura 47 — Conexao entre CLP e THM.

Project1_Silo » Devices & networks

o

[
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= [ PLC_1[CPU 15111 PN]
ﬂf Device configuration
4| online & diagnostics
3 E@ Software units
= r:al Program blocks
B Add new block
3 Cyclic interrupt [OB30]
38 Main IDR11

estado nas mudancgas de processo uma vez que as variaveis de processo setadas no Main
Block serao atualizadas (figura 48). Na figura 49 ¢é setado os valores de méximo e minimo

de volume a ser apresentado na régua e adicionado o parametro onde mostrara o valor

PLC_1
CPU 1511-1 FN

HMI connection

HMI_1

TF700 Comfort D

TPNNE 1 -
PNJIE_1 |

Fonte: De autoria prépria.

recebido pelos célculos na subsegao 3.2.13.3.

bR EE O
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Figura 48 — Tela THM.
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Fonte: De autoria prépria.

Figura 49 — Definicdo de valores maximos, minimos e tags associadas.

ons ” Events " Texts

General

Process

Maximum scale 18000
value:

Tag for maximum: |

> 4 Process tag: |VDLUA-1E_SILO_DENSID)‘-.DE

PLC tag: VOLUME_SILO_DENSIDADE

Address:

Tag for minimum:

s
value:

Fonte: De autoria prépria.
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3.2.16 Comunicagao com o Factory 1/0

A integracao entre o Factory I/O e o TIA Portal oferece uma simulagio e teste de
sistemas de automagao industrial. No Factory I/O, as "cenas'sdo ambientes virtuais 3D
predefinidos que representam diferentes cenarios industriais. Cada cena é projetada para
simular um ambiente especifico de automacao industrial, como uma fabrica de montagem,

uma linha de producao de alimentos, um armazém automatizado, entre outros.

As cenas no Factory I/O sao compostas por uma variedade de elementos, como
maquinas, esteiras transportadoras, robds, sensores, atuadores e produtos finais. Esses
elementos interagem entre si de maneira dinamica, permitindo que os usuarios visualizem

e simulem processos industriais complexos em um ambiente virtual.

Neste trabalho, foi escolhido a cena "tank level'pois é a que mais se adequa ao
presente trabalho, nesta, o ambiente virtual é projetado para simular o processo de medicao
e controle do nivel de liquido em um tanque. Nesta cena, é possivel visualizar e interagir
com um tanque ficticio e os dispositivos associados a ele, como valvulas, bombas, sensores

de nivel e medidores de fluxo.

Figura 50 — Driver Factory I/O.

« DRIVER °

SENSORS

Host: 192.168.102

(INT) %QW100
%IWI00(NT)  (INT) %QW102
%IW102(NT)  (INT) %QW104.
%IW104(NT)  (INT) %QW106

Fonte: De autoria prépria.

Para realizar a comunicagao entre o Factory 1/O e o CLP, é necessario que as tags
sejam as mesmas, ou seja, os enderecamentos de entradas de saidas na figura 50 devem

estar listadas na figura 25.

Embora o Factory 1/O seja uma ferramenta poderosa e versatil para simulagao de
automacao industrial, é importante reconhecer que também ha alguns aspectos que podem
ser considerados desvantajosos ou limitantes em relacao as cenas disponiveis. Algumas

dessas limitagoes incluem a personalizacao devido as cenas serem pré-construidas.

Dado o ocorrido, isso restringiu a capacidade de criar um ambiente de simulacao
adaptado as necessidades do projeto, como por exemplo, nao foi possivel trocar a régua da

altura do tanque (300cm), porém, essas mudancas foram realizadas no CLP.

Neste trabalho, o Factory 1/0 foi utilizado para ter uma visdo realista do ambiente

em si e para para realizar testes e experimentos em um ambiente virtual seguro e controlado.
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Figura 52 — Varidvel de Processo - PV display em comunicagdo com CLP.
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De autoria propria.

Isso permite avaliar diferentes configuragoes, estratégias de controle e cenarios de falha

sem o risco associado a operagao em um ambiente real.

Na figura 52 é possivel verificar que a altura estd no méximo setado (35), onde, o

silo se encontraria totalmente cheio.

Além disso, o Factory I/O pode ser usado em conjunto com uma Interface Homem-
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Méquina (IHM) para criar um ambiente de treinamento mais realista e imersivo em

automagao industrial.

A THM ¢é configurada para se comunicar com um controlador 16gico programavel
(CLP) que controla um processo industrial simulado no Factory 1/O. Isso geralmente
é feito por meio de uma conexao de rede ou uma interface de comunicacao especifica,
dependendo do modelo e das capacidades da IHM e do CLP. A mesma envia comandos
e solicitacoes de dados para o CLP por meio da rede de comunicagao. O CLP processa
essas solicitacoes e envia respostas de volta a IHM conforme necesséario. Isso permite que

a IHM exiba informacoes em tempo real sobre o estado do processo controlado pelo CLP.

O Factory I/O é configurado para se comunicar com o mesmo CLP que a THM,
permitindo que ele simule o processo industrial com base nos comandos recebidos e nos
dados enviados pelo CLP. Isso cria uma representacgao virtual do processo que pode ser

visualizada e interagida no Factory I/0.

A medida que o processo é simulado no Factory I1/O, o estado do processo e
quaisquer alteracoes sao enviados de volta para o CLP, e o mesmo atualiza a [HM com
essas informacoes, permitindo que os operadores monitorem e controlem o processo de

forma remota e em tempo real (figura 53).

Figura 53 — IHM em conjunto com Factory I0O.
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Fonte: De autoria prépria.

Apesar das limitagoes, o software é de grande valia devido a possibilidade de testar
programas de automacao em um ambiente virtual antes de implementa-los em um ambiente
real de producgao. Além disso, isso ajuda a reduzir o tempo e os custos associados ao

desenvolvimento e depuracao de sistemas de automacao.
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4 PROCESSO DE CALIBRACAO, TESTES E ESPECIFICACOES PARA
INSTALACAO DO SENSOR MODELO ENDRESS HAUSER

4.1 Condicao de instalacao

De acordo com a orientacao do manual do sensor, o mesmo nao deve ser instalado

muito préximo do centro, onde o silo é carregado, nem muito proximo da parede, como
1
6
apontando para o centro do silo. A inclinacdo méaxima do sensor é de 15 graus, para

mostra a figura 54. A posigdo deve estar entre = a % do didmetro do silo e o angulo

modelo Endress Hauser.

Observagao: sempre que possivel, o sensor deverd ser instalado préximo a escadas

ou acessos existentes para permitir atividades de configuragdo e manutengao.

Se a parede do contéiner nao for lisa (ferro ondulado, costuras de solda, juntas etc.),
recomenda-se manter a maior distancia possivel da parede. Se necessario, use uma unidade

de alinhamento para evitar reflexdes de interferéncia a partir da parede do contéiner.

O uso de uma tampa de prote¢ao contra intempéries é recomendado para proteger
o transmissor da luz direta do sol ou da chuva e em aplicacbes com fortes emissoes de

poeira, a conexao de purga integrada pode impedir que a antena fique obstruida

Figura 54 — Orientagao de instalagdo - Meio sélido.

Fonte: Instrugoes de operacao Micropilot FMR67 HART: Radar de onda livre. 2. ed. rev, 2018. cap. 6, p.
19-31. Acesso em: 20/05/2024.
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Figura 55 — Relagdo entre o dngulo do feixe «, a distdncia D e o didmetro do feixe W.

\“.-':2-]J-ran§

w

Fonte: Instrugoes de operacdao Micropilot FMR67 HART: Radar de onda livre. 2. ed. rev, 2018. cap. 6, p.
19-31. Acesso em: 20/05/2024.

4.1.1 Angulo de feixe

O angulo de feixe é definido como o angulo a no qual a densidade de energia das
ondas de radar alcanca metade do valor da densidade maxima de energia (largura 3dB)
(figura 55). As micro ondas também sdo emitidas fora do feixe do sinal e podem ser

refletidas para fora das instalagdes de interferéncia.

Na figura 56 é possivel conferir o didmetro da largura do feixe de acordo com a

distancia.

Figura 56 — Didmetro da largura do feixe W.

FMB57
| % ] — ]
Antena Gotejaments, PTFE 50 mm / 2 Moetagem flush PTFE 80 mm /
-
Angula do feixe o 6" &*
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25 m (B2 ft) 2.62 m [B.60 1) L75m (574 f)
30m (96 Ft) 3.4 m (1030 ft) Z.10m |6.89 &)
35m (115 0) 367 m (12,04 ft) 244 m (B.00 &)
40m (1310) 4.19m (13,75 ft) Z79m{9.15f)
&5 m (148 i) 472 m (15.69 ft) 314 m [10.30 f1)
S0em (164 ft) 524m (17.19 ft) 149 m (1145 f1)
&0 m (197 ft) - 4.1%m (13.75 1)
70m (230 1) - 459 m (16,04 ft)
80 m (262 ft) - 5.5% m (16.34 ft)
90 e (205 i) - 629 m (20,64 ft)
100 m (326 | - £.98 m [22.90 f1]
110 (361 B - 7.66m [25.20 f1)
120 m (394 it} - &38m [27.49 f1)
1325 m (410 £} - £73 m [25.64 1)

Fonte: Instrugoes de operacdao Micropilot FMR67 HART: Radar de onda livre. 2. ed. rev, 2018. cap. 6, p.
19-31. Acesso em: 20/05/2024.
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4.2 Antena com montagem flush

As flanges UNI com uma unidade de alinhamento integrada estao disponiveis para
dispositivos FMR67 com uma antena de montagem embutida. Um angulo de inclinacao
de até 15° em todas as dire¢oes pode ser ajustado para o eixo da antena usando a unidade
de alinhamento, a qual, é usada para alinhar de forma otimizada o feixe de radar ao sélido

a granel (figura 57).

Figura 57 — Micropilot FMR67 com unidade de alinhamento.

Fonte: Instrugoes de operacao Micropilot FMR67 HART: Radar de onda livre. 2. ed. rev, 2018. cap. 6, p.
19-31. Acesso em: 20/05/2024.

4.3 Conexao elétrica

4.3.1 Esquema de ligacao elétrica, 2 fios: 4-20 mA HART

Onde, no esquema de ligacao elétrica representado pela figura 58,

o A Sem protecao contra sobretensao integrada
e B Com protecao contra sobretensao integrada

o 1 Conexao 4-20 mA HART passiva: terminais 1 e 2, sem protecao integrada contra

sobretensao

o 2 Conexao 4-20 mA HART passiva: terminais 1 e 2, com protecao integrada contra

sobretensao

e 3 Terminal para blindagem do cabo

Onde, no diagrama de bloco demonstrado pela figura 59,

« 1 Barreira ativa com fonte de alimentacdo (por exemplo, RN221N): observe a tensao

do terminal
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Figura 58 — Esquema de ligagdo elétrica, 2 fios: 4-20 mA HART.

N,
1 2

Fonte: Instrucoes de operagao Micropilot FMR67 HART: Radar de onda livre. 2. ed. rev, 2018. cap. 7, p.
32-41. Acesso em: 20/05/2024.

Figura 59 — Diagrama de bloco, 2 fios: 4-20 mA HART.

oW
+J
W
own

Fonte: Instrugoes de operacdo Micropilot FMR67 HART: Radar de onda livre. 2. ed. rev, 2018. cap. 7, p.
32-41. Acesso em: 20/05/2024.

2 Resistor de comunicacao HART (> 25002); observe a carga maxima

3 Conexao para Commubox FXA195 ou FieldXpert SFX350/SFX370 (através de
modem Bluetooth VIATOR)

4 Equipamento de display analégico; observe a carga maxima

5 Blindagem do cabo; observe a especificacao do cabo

6 Medidor

A figura 60 representa como deve ser posicionado os cabos de acordo com o esquema

de ligacao elétrica.
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Figura 60 — Cabo de acordo com o esquema de ligacao elétrica.

Fonte: Instrugoes de operacao Micropilot FMR67 HART: Radar de onda livre. 2. ed. rev, 2018. cap. 7, p.
32-41. Acesso em: 20/05/2024.

4.4 Comissionamento - Calibracao

4.4.1 Alimentacao de loop

Para calibracao do sensor foi utilizado um multimetro digital com as funcionalidades

de um calibrador de loop (Fluke 789 ProcessMeter) apresentado na figura 61.
A fungdo mA Loop Power 250 HART no Fluke 789 ProcessMeter é uma capacidade

de alimentacao de loop de corrente (loop power) que permite fornecer energia a dispositivos
de campo, como transmissores de temperatura, pressao ou fluxo, que operam com um

sinal de corrente de 4-20 mA.

De acordo com o manual, o modo de fonte, ou geragao de corrente, é selecionado
automaticamente quando sao introduzidos cabos de teste nas tomadas + e — , na funcao
SOURCE, conforme mostrado na figura 62. As setas mostram o fluxo de corrente conven-
cional. O modo de fonte é usado quando for necessario suprir corrente para um circuito

passivo, tal como, uma corrente de loop sem alimentagao (FLUKE. .., 2024).

Nesse modo, o medidor age como uma fonte de energia semelhante a uma bateria,
enquanto o instrumento de processo regula a corrente. Simultaneamente, o medidor realiza

a medicao da corrente consumida pelo instrumento de processo.

Como mostrado na figura 58, foi conectado as pontas de prova corretas aos terminais
de entrada e saida do sensor e ativado a fungao de alimentagao de para fornecer energia

ao sensor (figura 63 e figura 64).

4.4.2 Comissionamento através do menu de operacao

Quando ocorrem falhas, resolver problemas de configuragao com entradas analdgicas
de 4-20 mA pode consumir tempo e recursos significativos. Especialmente durante o
comissionamento no local, essas questoes podem se tornar ainda mais dispendiosas. Para
facilitar a testagem das entradas analdgicas, com o auxilio de um simulador Fluke, cada

etapa da configuracao de 4-20 mA pode ser minuciosamente testada e validada. Isso
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Figura 61 — Fluke 789 ProcessMeter.
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Fonte: De autoria prépria.

Figura 62 — Modo de alimentagdo de loop.

Fonte: 789/787B | Manual do Usuédrio: Modo de alimentacdo de loop. 4. ed. rev. Fluke Corporation,
2017. 50 p.. Acesso em: 20/05/2024.
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Figura 63 — Conexéao 4-20 mA.

Fonte: De autoria prépria.

permite a identificagdo e resolugao precoce de problemas relacionados a configuracao de
entrada analogica e sinal. Como resultado, a eliminagdo de atrasos desnecessarios durante

o0 comissionamento torna-se viavel.

A fim de identificar possiveis problemas relacionadas a configura¢ao, o comissiona-
mento do sensor foi realizado por meio do menu de operacgao do préprio dispositivo. Este
processo envolve varias etapas para garantir a configuracao adequada e a precisao das

medigoes.

De acordo com o manual, deve ser feito a configuracao para medi¢ao de nivel dada

a figura 65 abaixo.

O ajuste dos parametros de medigao foi conforme necessario, incluindo a faixa de
medicao, a unidade de medida, para atender aos requisitos especificos da aplicacao. Para

teste em bancada, foi considerado um espago de 1,8m.

Onde, a calibracao em vazio é dado por 1,8m e a calibragao cheia é dado por 1,6m
(figura 66).

Adicionando um obstaculo em % da distancia (figura 67), percebe-se que o valor

retornado esta de acordo com o calibrado conforme figura 68.
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Figura 64 — Ligacao elétrica, 2 fios.

Fonte: De autoria propria.
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Figura 65 — Configuracdo para medigao de nivel.

BD
— 100%

0%

AO016934
32 Pardmetros de configuracdo para as medicées de nivel em solidos

Ponto de referéncia da medicdo

Distancia

Nivel

Calibragdo vazia (= zero)

Calibragdo cheia (= span)

Fonte: Instrucoes de operacido Micropilot FMR67 HART: Radar de onda livre. 2. ed. rev, 2018. cap. 12,
p. 68-74. Acesso em: 20/05/2024.
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Figura 66 — Calibracdo em vazio e cheio.
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Fonte: De autoria propria.

Endress+Hauser [EH

Figura 67 — Obstdculo em aproximadamente 25%.
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Fonte: De autoria prépria.
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— 100%

75%

12mA 50%

— 25%

0%

Fonte: Adaptada de Instrugoes de operagdo Micropilot FMR67 HART: Radar de onda livre. 2. ed. rev,
2018. cap. 12, p. 68-74. Acesso em: 20/05/2024.

Figura 68 — Valores em porcentagem e mA.
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5 CONCLUSAO

O inicio do projeto se inicia com a coleta abrangente de dados da aplicacao, visando
obter o maximo de informacgoes para garantir que o projeto de automacado atenda as
expectativas dos futuros usuérios. E essencial compreender as precisbes necessarias para
a aplicacao, a fim de possibilitar a especificagdo mais apropriada do Controlador Logico
Programavel (CLP) e das placas de Entrada/Saida (I/O) que serao empregadas. Uma
analise cuidadosa dos instrumentos e sensores utilizados na aplicagao ¢ fundamental,
uma vez que o nivel de automagao alcancado esta intrinsecamente ligado ao nivel de
instrumentacao disponivel. Portanto, é imperativo especificar os componentes com grande

critério, levando em consideracao suas particularidades individuais.

De modo geral, é fundamental compreender diversos aspectos do ambiente onde o
sistema sera implantado, sobretudo as restri¢oes especificas que podem afetar o custo e
viabilidade da aplicacio. E necessério avaliar se hd presenca de substancias inflamaveis
no local, o que poderia caracterizar uma &area classificada, e investigar detalhes como
ponto de ignicao, ponto de fulgor, limites de inflamabilidade, indice de explosividade e
energia minima de ignicdo das substancias envolvidas. Além disso, é crucial considerar as
condigoes ambientais, como niveis de ventilagao, temperatura, altitude e umidade, bem
como a possivel presenca de poeira e substancias corrosivas. E igualmente importante
analisar as condigoes operacionais e as caracteristicas dos equipamentos de processos nos
quais essas substancias estao presentes, a fim de garantir a seguranca e o funcionamento

adequado do sistema.

De acordo com objetivos levantados, além da solugao proposta para o problema
inicial, podemos obter com este trabalho uma ampla visao de um projeto de automacao
industrial, passando pela definicao do escopo, especificacao técnica, analise da aplicacao

na qual se determina quais equipamentos e dispositivos serao usados.

Contudo, nao foi possivel resultados obtidos com a instalacao do sensor de nivel no
silo. Embora tenham sido feitos esforcos significativos para a implementacao completa
do sistema proposto, ¢ importante destacar que, devido a restri¢coes de tempo, recursos
financeiros e atividade pausada devido a fatores biolégicos estarem atrapalhando na
infra elétrica, o sensor FMR67 ainda nao foi instalado. Esta pendéncia representa uma
oportunidade para futuros estudos e desenvolvimentos, visando aprimorar ainda mais o
sistema proposto e validar sua eficicia completa. A auséncia da instalagdo do sensor nao
invalida os resultados obtidos até o momento, mas destaca a necessidade de um trabalho

continuo e colaborativo para alcancar os objetivos estabelecidos.

Como propostas de trabalhos futuros, tem-se a identificacdo e modelagem mateméa-
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tica dos erros envolvidos, tais como o erro absoluto, inclinagao do sensor e o alinhamento
em relacao ao topo da pilha. Um método com essas caracteristicas ajudaria a tracar com

maior precisao o comportamento do sistema.

Além disso, visando garantir a seguranca de operacao, é possivel fazer uso da
programacao em Ladder desenvolvida e aproveita-la para melhorar o processo de descarga
excéntrica. Com a adaptacdo e o desenvolvimento de novas fungoes, é possivel otimizar e
automatizar o processo para que as valvulas auxiliares representadas na figura 4 s6 estejam
disponiveis para abertura quando o sensor apresentado neste trabalho retornar um valor

estipulado.
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