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DESENVOLVIMENTO DE UM EQUIPAMENTO PARA O MONITORAMENTO DE
NIVEL EM SILOS
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Resumo: O objetivo geral deste trabalho é o desenvolvimento de um equipamento
capaz de suprir a necessidade de monitoramento em tempo real dos niveis de
materiais dentro de silos armazenadores, seja na area da ceramica, agronegocio e
outros. Baseado no conceito de industria 4.0, no qual releva a informacdo e a
acessibilidade como elemento principal de um negécio desenvolvido, o projeto busca
através da medicao de distancia com um sensor de tecnologia a laser, enviar dados
de controle para um servidor WEB por meio de comunicacdo GPRS e/ou Wi-Fi, além
de permitir que o cliente utilize outras formas de comunicac¢des, como leitura de um
sinal analogico, Modbus-RTU e radio frequéncia, garantindo ao usuario visualizacao
das leituras do equipamento. Busca-se realizar a implementacao de um proto6tipo com
bom custo beneficio que supra a necessidade de monitoramento de nivel, para que o
cliente tenha conhecimento real de seu patrimonio.

Palavras-chave: Industria 4.0, medicao de nivel, supervisorio, silos.
1. INTRODUCAO

A chamada quarta revolucgéo industrial acendeu rapidamente e é motivo de
mudancas no dia a dia de diversas areas. Ela ndo é apenas sobre industria, e sim
sobre uma transformacao generalizada utilizando integracdes digitais e engenharia da
inteligéncia, com solucbes que envolvam robdtica, mecanica, sistemas de
computador, eletrbnica, estatistica e automacdo. (MUHURI; SHUKLA; ABRAHAM,
2018).

O desenvolvimento da Internet das Coisa (loT) e o incremento de funcdes
referente a Big data podem ser definidos por uma variedade de dados examinados e
novas informagdes lidas por um sistema, no qual fez com que todas as areas
relacionadas a servigos tecnologicos fossem afetadas, cita-se por exemplo, sistema
de monitoramento, energias renovaveis, cidades e casas inteligentes, carros

autbnomos, logisticas, agronegécio, etc. (NASARUDDIN et al., 2017).
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Um novo desafio dessa era de aplicacfes tecnoldgicas € garantir uma
gestao da cadeia de suprimentos do negdcio, seja na compra com fornecedores ou
venda para cliente. Os fatores que influenciam essa gestdo s&o: performance,
tecnologia, politica ambiental, custo-beneficio e competitividade, estratégia,
informac&o em tempo real, relacionamentos, aprovisionamento e taxa minima de erros
(E.; K., 2018).

Neste trabalho busca-se justamente enfrentar o desafio descrito, com o
desenvolvimento de um produto aplicado a medi¢do de nivel de produtos sélidos e
liquidos, por meio de um sensor de distancia a laser que incluird o monitoramento
online, bem como o levantamento de dados aplicados a um sistema que pode prever
e informar as necessidades de matéria prima ou produto acabado sem imprevistos
para o cliente. Assim, o desenvolvimento deste trabalho apresenta-se inserido dentro
do ambito tecnoldégico da industria 4.0, no qual auxilia diretamente na gestao de
processos que dependam de determinada matéria prima.

Este trabalho foi baseado em probleméticas que serdo abordadas durante
o desenvolvimento do artigo, e o0 objetivo é soluciona-las com o produto proposto.
Inicialmente verificou-se a necessidade de uma industria de revestimentos ceramicos
da regido em determinar o nivel de estogue da massa utilizada na fabricacdo de pisos,
pois, até entdo, necessitava-se da constante movimentacdo de um funcionario para
acompanhar, de maneira visual, a quantidade de massa restante no silo.

Também na area de poés colheita de grdos, no qual é um setor que
movimenta muito dinheiro e esta em constante crescimento, a quantidade de
armazenamento no primeiro semestre de 2019 foi de 175,5 milhdes de toneladas de
grdos com 7977 estabelecimentos ativos (IBGE, 2019). O que esta estocado dentro
de um silo é o maior patriménio de um produtor, e por isso, sua andlise e
monitoramento deve ser feito com cuidado e atengéo (VOGT; GERDING, 2017).

A proposta aborda a necessidade de diferentes areas de atuacao da regido
sul de Santa Catarina, empregando um equipamento através do desenvolvimento de
algo novo, com custo-beneficio e competividade, que busca garantir o acesso a
informacgé&o e contribui com o incentivo da utilizagdo de novas tecnologias voltadas as
indUstrias ceramicas e graneleiras. Além disso, este trabalho proporcionara
divulgagdo do curso de Engenharia MecatrOnica com atuagcdo voltada ao

empreendedorismo e aplicacdo em um cenario de real necessidade.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera apresentado uma pesquisa bibliografica do tema a ser
estudado, baseada em periddicos nacionais e internacionais, pretende-se abordar as
principais tecnologias existentes no mercado para medicdo de nivel, e comentar as
vantagens e desvantagens do equipamento desenvolvido. Sera apresentado algumas
caracteristicas da chamada quarta revolugdo industrial relacionadas ao
desenvolvimento deste trabalho.

2.1. ANALISE DE MERCADO

O tema deste trabalho foi escolhido inicialmente pela demanda fornecida
pela empresa de revestimentos ceramicos CEUSA, localizada na cidade de
Urussanga — SC, onde a mesma possui a necessidade de monitorar nivel de massa
ceramica estocada em silos. A aplicagao foi proposta ao Me. Engenheiro Fernando
Guessi Placido, orientador deste trabalho e socio da empresa EAP Engenharia
Automacéo de Processos.

Na ceramica uma das etapas fundamentais do processo produtivo esta
relacionada a preparacdo e armazenamento da massa no qual sera utilizada para
fabricacédo do produto. E essencial que se mantenha atualizado o nivel da quantidade
de massa disponivel. Todos os dias um funcionario desloca-se para checar esse nivel
de maneira visual no topo do silo, acarretando em incertezas e tempo de servico
destinado para tal funcgéo.

Existem algumas etapas no desenvolvimento de um piso cerdmico que
dependem da quantidade de massa armazenada. Quando a matéria prima em forma
de terra (argila, areia, calcario) chega a industria ela é despejada em alguns boxes,
que de acordo com uma determinada formulacéo para fabricacdo de um produto,
essas matérias primas sao selecionadas e misturadas com agua. Com uma mistura
adequada a solucao passa por um atomizador, que separa a parte liquida da sélida e
direciona o p6 formado para os silos. Por essa razdo o estoque controlado dessa
massa formada garante o controle de demanda das etapas anteriores, e a capacidade
de producéo do piso final (ABCERAM, 2019).
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Bem como na ceramica, produtores e cerealistas de graos que armazenam
seus produtos dentro de silos metalicos também necessitam ter conhecimento da
quantidade de produto estocada. Apesar dessa armazenagem se decorrer ao longo
do ano, um dos principais motivos para se medir o nivel de alimentos de dentro dos
silos é saber qual o volume que esta sendo processado la dentro, evitando alarmes,
transbordamentos e paradas de planta desnecessarias.

Além dessa armazenagem ao longo do ano, quando o grao € recebido na
safra ele passa por um silo menor, denominado silo pulmé&o, responsavel por
armazenar o grao temporariamente, até que seja direcionado para uma proxima
etapa, como pré-limpeza, secagem ou armazenamento final. Esse silo sofre
constantes mudancas de nivel e com um monitoramento via software seria possivel
verificar o quanto exatamente estd sendo transferido entre os processos, auxiliando
no levantamento de dados para uma melhoria no controle e logistica do gréo.

Tendo em vista a analise de mercado efetuada na regido e com
conhecimento das necessidades dos clientes, elaborou-se uma representacdo do
funcionamento do sistema no qual pode ser observado na figura 1. Com base na
medicdo da distancia dos materiais de dentro do silo, solidos ou liquidos, com a
utilizacao de um sensor de tecnologia do tipo laser, essas informacdes serdo enviadas
para uma aplicacdo online por meio de um médulo eletrénico de comunicacdo GPRS
(Rede telefonica — 2G) e com isso poderdo ser acessadas por meio de qualquer

plataforma através de um navegador de internet.

Figura 1: Exemplificacdo do sistema proposto.

Medicado da distancia entre  Envio da informacé&o para Acesso por meio de qualquer
sensor e material internet por meio de plataforma
comunicacdo GPRS (2G)

Fonte: do autor (2019).
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No sistema a comunicacao entre o equipamento e o servidor de supervisao
nao precisara ser necessariamente via GPRS, uma vez que a placa eletronica tera
compatibilidade com outros protocolos industriais no formato de rede, como a interface
serial RS-485, que suporta o protocolo Modbus-RTU, acesso via radio frequéncia

através de modulos de comunicacéo e ainda, Wi-Fi se acessivel na fabrica.
2.2. INDUSRIA 4.0

De acordo com Nasaruddin et al. (2017) estatisticas mostram que o niumero
de sensores utilizados para aquisicdo de informacdes sofrera um acréscimo de 1
trilhdo até 2030. Por isso é importante o estudo e a capacidade de oferecer solu¢des
por parte dos desenvolvedores, que devem garantir uma comunicacao efetiva entre
as aplicacfes, por meio de solucbes como Bluetooh, Wi-Fi, ZigBee, GPRS e outros.

A partir dessa concepcao de sistemas interligados, um novo nivel de
automacao se tornou possivel, com sistemas projetados para ler todos os tipos de
dados relacionados a uma inddstria. No artigo estuda-se sobre um modelo de
alocacdo em nuvem dos dados que integra diferentes elementos e sistema,
armazenando e consolidando a informacdo (PETRASCH; HENTSCHKE, 2016).

Com o crescimento exponencial da coleta de informag¢6es em campo, todos
os dias surgem novas ferramentas para melhorar e facilitar o tratamento de dados.
Instalar e utilizar uma plataforma de Big Data pode ser dificil e requer expertise na
area de ciéncias da computacao, por isso, ha uma grande tendéncia da comunidade
cientifica em produzir bibliotecas pré-configuradas e servicos prontos para garantir
que o usuario desenvolva apenas a solucio final (GOKALP et al., 2016).

Para representar a importancia do tema industria 4.0 na atualidade, o autor
Muhuri (2017) relata através de uma visualizacdo das palavras chaves popularmente
utilizadas pelos autores do Scopus, sendo este maior banco de dados de resumos e
citacOes da literatura com revisao por pares, que atualmente o tema Industria 4.0 é 0
assunto mais comentado e referenciado entre os autores de publicacdo de periddicos.

No artigo elaborado por Frank, Dalenogare e Ayala (2018), os autores
expbem uma ideia interessante de definicdo da estrutura de industria 4.0, propondo
uma linha de trabalho conceitual onde divide a industria em dois grandes grupos de
tecnologias, as de base e as de ambito comercial.
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Ainda relacionado ao artigo mencionado, o grupo de base compbe as
tecnologias que dao suporte e possibilidade as integracdes e sistemas existentes
relacionadas a industria 4.0, que sdo os servigcos de Nuvem, a Internet das Coisas
(loT), o Big Data e a andlise do sistema. O segundo grupo sao as definicdes que
impactam diretamente o produto ou o processo e tudo/todos que ele afeta, entre eles,
a manufatura, o produto, a logistica e o trabalho inteligente. Na figura 2 € demonstrado

essa divisao de grupos bem como as subcategorias que abrangem.

Figura 2: Divisdo de grupos da industria 4.0.
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Fonte: Adaptado de (FRANK; DALENOGARE; AYALA, 2019).

O produto proposto neste trabalho se encaixa em alguns subgrupos, pois
pode ser considerado uma aplicacdo em Big Data, contemplando as tecnologias de
base Nuvem e Internet das Coisas. A leitura dos sensores de nivel de produto
armazenado possibilitard o monitoramento da demanda de matéria-prima e o
comissionamento online, por isso torna-se um produto inteligente facilitando o trabalho

do funcionario que anteriormente acompanhava visualmente o armazenamento.

2.3. COMUNICACOES INDUSTRIAIS

Dentro dos processos industriais, 0s sistemas tradicionais de supervisao
utilizam redes fisicas para transmitir dados, porém conexdes cabeadas requerem

maior custo de instalacdo com méo de obra e material, aléem disso, € necessario
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elaborar um projeto mais especifico para a passagem de fios, no qual estao sujeitos
a interferéncias e problemas, prejudicando o funcionamento do sistema com o
decorrer do tempo. Por isso, cada vez mais busca-se utilizar redes de transmissao
sem fio, como ZigBee e GPRS (LIU; JIANG, 2018).

Como o objetivo desse trabalho é utilizar concepcfes modernas que fazem
parte do cenario de industria 4.0, a comunicacao da placa desenvolvida além dos
meios de comunicacgdo ja conhecidos, também serd conectada a uma rede publica
pré-existente de telefone, com o objetivo de reduzir os custos de instalacdes. Becona
et al. (2017) relatou os experimentos realizados e compara o processo de transmissao
de um pacote de dados utilizando as tecnologias GPRS e 3G, e concluiu que para
diferente redes de operacdes a tecnologia GPRS se apresentou mais eficiente para
transmissodes de baixas taxas de dados, no entanto, dispositivos 3G devem ser usados
guando a taxa de transmissao de outras fontes como GSM nao for suficiente.

Em sites de periddicos internacionais € possivel encontrar diversas
aplicacdes em que a comunicagdo com dispositivos GPRS teve comportamento
positivo ha obtencao dos resultados esperados. Em um periédico lido o autor elaborou
um sistema de medicao de temperatura de amplificadores de radio frequéncia através
da utilizacdo de uma rede OneWire de sensores de temperatura digital 18B20 da
MAXIM-DALLAS. Os dados obtidos foram transmitidos para um servidor por meio do
modem GPRS SIM900D (WOJTKOWSKI; ZANKIEWICZ, 2018).

Um exemplo de aplicacdo GSM e GPRS encontrado é utilizar a tecnologia
para informar acidentes de transitos com motocicletas a partir de irregularidades
encontradas (AHUJA; BHAVSAR, 2018). Outra possibilidade lida em artigos é a
aplicacdo de um sistema que utiliza um microcontrolador Arduino para transmitir
informacdes de posicionamento providas de um modulo GPS para uma aplicacéo
mobile via GPRS (AGRAWAL; QADEER, 2018).

2.4. SISTEMAS DE MEDICAO DE NiVEL

Atualmente existem algumas tecnologias para determinar o nivel de um
silo, entre as solucdes, pode-se encontrar sensores de ponto fixo alocados na lateral
dos silos e sensores de distancia (VOGT; GERDING, 2017).
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O sensor do tipo rotonivel é alocado na parede do silo, tendo seu
funcionamento baseado no movimento constante de um motor, que sera travado com
a presenca de gréaos. Os dispositivos de palhetas vibratérias funcionam baseado no
fato de que dois elementos vibram na mesma frequéncia quando vazio, ja no contato
com o fluido, h& diferencas na frequéncia e amplitude de vibracao.

Sensores de distancia do tipo i0i6 contam com um peso que desce do topo
do silo até ter contato com a superficie do sélido para medir a distancia. Ja a
determinacao de nivel com o uso de células de carga funciona a partir da elevagéo do
silo para medir a diferenca de peso exercido nas suas vigas estruturais.

Com tecnologias mais atuais, existem sensores ultrassénico, laser e radar.
Durante as pesquisas de mercado realizadas foi possivel levantar diferentes
orcamentos comparando 0s prec¢os das tecnologias existentes, bem como analisar as

especificacdes técnicas de cada produto.

Tabela 1 — Comparacéo entre diferentes tecnologias de medicao de nivel.

Orcamentos | Proposta A | PropostaB Proposta C Proposta D Projeto TCC
] Haste Sensor 24-26 GHz
Tecnologia ) ) Laser Laser
rotativa ultrassénico Radar
Instalacdo Lateral Topo Topo Topo Topo
Distancia Pontual 0.45 - 15m 0.1 -30m 0 —80m 0.1-100m
Preciséo - 0.25% 3mm 3mm 1mm
Material Solidos Liquidos Sdélidos/liquidos | Sélidos/liquidos | Sélidos/liquidos
. Analégica
Display ) .
Contato Serial RS232 Serial Modbus-RTU
Saida Rele
seco 4-20mA 4-20mA GPRS
4-20mA
RF e Wi-Fi
Valor (un.) R$ 400,00 R$ 8.503,74 R$ 14.020,00 R$25.979,35 | = -

Fonte: do autor (2019).

Na tabela 1 separou-se algumas propostas comerciais, com caracteristicas
distintas, levantadas a partir do contato com fabricantes e fornecedores dessas
tecnologias. De forma comparativa, na ultima coluna apresenta-se o funcionamento a
ser desenvolvido neste trabalho, onde pretende-se desenvolver um equipamento mais
competitivo que os demais. As consideragdes completas sobre os custos de hardware,

software, instalagéo e recursos humanos serdo abordadas nos resultados.
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Com o intuito de conceder para o cliente exatiddo na quantidade de material
estocado, descarta-se inicialmente a possibilidade de utilizar sensores de ponto fixo,
pois este tipo de equipamento ndo considera o espaco entre eles e ndo serao precisos
em silos de didmetro extenso. Também foi decidido ndo utilizar qualquer tipo de
medicao que envolvesse dispositivos mecanicos, pois isso reduz a vida util do sistema
e gera maior custo de manutencéao.

As tecnologias recentes para esse tipo de trabalho sdo baseadas em
sensores a laser, radar de frequéncia e analisador 3D. Este ultimo garante a maior
precisdo existente no mercado, pois considera o formato 3D da superficie do soélido
trazendo multiplos pontos de medicdo em um Gnico sensor, porém sua aplicacao no
mercado se torna dificil devido ao seu alto custo (VOGT; GERDING, 2017).

Sistemas de medi¢do de nivel com tecnologia radar pode ser utilizados
tanto para liquidos quanto para sélidos, e estdo disponiveis no mercado versdes com
frequéncia dedicada a 6 GHz, 10 GHz, 24 GHz e 80 GHz. Um grande problema de
aplicac6es com sélidos ocorre devido ao fato de que a superficie é irregular, assim as
ondas de radio sdo refletidas de maneira desigual, dispersando a resposta e
diminuindo a acuracidade da medicdo (KROHNE, 2018).

2.4.1. Sensor Laser

Um sensor a laser mede a distancia do ponto de origem até um objeto alvo
por meio da emissao de um pulso de luz, no qual sera refletido para o dispositivo de
medicdo. O tempo de “voo” da luz € medido, e como ela tem velocidade constante
dentro da superficie da terra, faz com que a distancia possa ser medida indiretamente
com grande precisao por meio da equacao (1). Os sensores a laser sdo utilizados pela
grande confiabilidade que passam, jA que podem percorrer distancia gigantes com

praticamente nenhuma perda ou interferéncia (SEUBERT, 2017).

D=CT/2 (1)
Onde:
D [m]: Distancia até o ponto medido
C [m/s]: Constante da velocidade da luz - 299 792 458 m/s.

T [s]: Tempo entre a emissao do feixe de luz e recebimento do mesmo.
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O sensor de distancia utilizado no trabalho foi o JRT B605B (figura 3) e
conta com as seguintes caracteristicas: distancia de medicao de até 100 m, tempo de
resposta entre 0,125 e 4 segundos, comunicacgao serial (TTL/CMOS), alimentacao de
3.3V, precisdo de +/- 1mm, peso de 25g e tamanho de 72x18x40mm. Com esse

sensor busca-se precisdo, desempenho e estabilidade.

Figura 3 — Sensor de medicéo laser B605B.

72mm

Fonte: JRT Meter Technology (2019).

Com o objetivo de futuramente incrementar as funcionalidades do sistema
desenvolvido, a placa foi preparada para controlar dois servos motores que teréo a
capacidade de rotacionar o equipamento, a fim de realizar um mapeamento de
diversos pontos de um silo. O sensor funcionara com base em trés eixos: 0 eixo
vertical, o eixo horizontal e o eixo do laser. Com base na distancia medida pelo sensor
a laser e com o conhecimento dos angulos de rotacéo dos eixos, é possivel determinar
as coordenadas do ponto medido, e assim determinar da melhor maneira o nivel do
silo. O autor Yang et al. (2018) conseguiu precisdo de aproximadamente 3.5 mm

utilizando um sensor a laser a 15 m de distancia do alvo.

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Com o objetivo de dividir as etapas de desenvolvimento desse trabalho,
segue abaixo 0s topicos das principais atividades executadas desde o projeto a
concepcao final de produto. Em cada etapa sera discutido os principais assuntos

relacionados a mesma bem como os resultados obtidos no processo.
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3.1. ETAPA1-LEVANTAMENTO DAS NECESSIDADES DO CLIENTE

Visando estabelecer um cenério real de necessidade, a armazenagem de
gréos e 0 estoque de massa ceramica sao interessantes pois surgiram a partir de
conversas diretas com pessoas relacionadas a area de aplicacdo. Desse modo, as
informacBes obtidas sdo de suma importancia, pois norteiam a necessidade
mercadoldgica para o produto desenvolvido nesse projeto.

O processo atual de medicdo de nivel de massa dos silos na ceramica €
mostrado na figura 4, onde um funcionario precisa se deslocar todos os dias até parte
superior do silo, subindo lances de escada até uma altura de aproximadamente 18
metros, para realizar o acompanhamento deste nivel de maneira visual, com o auxilio
de um cabo guia dotado com determinada metragem. Por isso as necessidades se
resumem em:

e Eliminar a necessidade do acompanhamento do nivel no local;

e Envio da informacédo para uma aplicacdo de maneira a torna-la mais acessivel,
e Precisao de alguns centimetros;

e Medigéo da descarga da massa;

e Distancia de 18 metros.

Figura 4: Sistema de medicdo de nivel na ceramica atual

Fonte: do autor (2019).
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3.2. ETAPA 2 - ESQUEMATICO ELETRONICO E CANAIS DE COMUNICACAO

Nessa etapa de desenvolvimento do esquematico eletrénico é essencial
levantar todas as necessidades futuras da placa, para que ela possa ser preparada
para executar tais funcbes e prevenir necessidades de mudancas futuras. Dessa
forma, a escolha dos componentes e modulos adequados para o funcionamento do
circuito € de extrema importancia na elaboragéo do projeto.

O equipamento proposto sera desenvolvido com a utilizagdo de um
microcontrolador ARM da familia STM32, compativel com o que ha de mais moderno
e flexivel para varias aplicacdes. Sera utilizado uma fonte industrial externa de 24
Volts, e essa tensdo sera regulada para niveis inferiores de 5V, 4.1V e 3.3V de acordo
com a necessidade dos componentes.

Para efetuar as comunica¢Bes propostas, alguns modulos e circuitos
integrados foram adicionados na eletronica, no fluxograma da figura 5 € possivel
analisar a construcdo légica da placa. O hardware disponibilizara quatro modos
diferentes de integracdo para informar o nivel de material no silo, entre eles o conjunto
de saidas digitais e analdgicas, uma rede serial RS485 com suporte ao protocolo
Modbus-RTU, um médulo de comunicacao de radio frequéncia, o ESP8266 para rede
Wi-Fi e o0 modulo SIM800OL para envio através de GPRS, ambos com envio da

distancia a um servidor online externo.

Figura 5: Fluxograma montagem do esquematico eletrénico
ALIMENTAGAO DA PLACA COMUNICAGOES SERIAIS

—» 5V

24v |:> FONTE > 4.1V

L—» 3.3V

»| SIM80OL - GPRS

\

ESP8266 - WiFi

STM32F407VG » MAX487 - MODBUS

A\

RADIO FREQUENCIA

\ \ \

JTAG Gravador Amo_ngn?entos
digitais e

e debugger analégicos »  B605B - LASER

RTC e bateria

Fonte: do autor (2019).
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3.2.1. Indicacéo atraveés de saidas digitais e analdgicas

Grande parte dos sensores industriais disponiveis no mercado possibilitam
integracdo com diversos métodos de leitura. Os mais conhecidos sdo saida de
corrente (4 a 20ma), de tensédo (0-5V ou 0-10V), digital (contato seco, 12C, SPI), serial
(HART, MODBUS). E muito importante oferecer um produto flexivel.

Neste prototipo foi previsto a instalacdo de uma torre luminosa de trés cores
para indicacdo de diferentes situacdes de nivel, e um contato NA que representara
somente casos mais criticos de falta de material. Essas saidas foram levadas a borne
e estdo disponiveis para o usuario utilizar conforme sua aplicacdo. Também por meio
da saida analégica disponivel na placa, é possivel acompanhar a quantidade de
material de dentro do silo através de um faixa de tensdo de 0 a 10V.

Com o objetivo de facilitar a calibracdo da distancia maxima, ou seja, com
o silo vazio, a placa conta com uma entrada digital que ao ser acionada pela propria
tensdo de alimentacdo calibra um valor de offset, e assim, as saidas representardo
valores corretos numa escala de 0 a 100%. Também € permitido estabelecer um offset

a partir do protocolo de comunicacgao entre transmissor e receptor de radio frequéncia.
3.2.2. Rede serial de comunicacdo RS485 — Protocolo Modbus

Modbus € um protocolo industrial de comunicacgéao utilizado em sistemas de
automacao, pode ser configurado em uma rede de aplicacao fisica serial RS485 ou
Ethernet e serve para interacdes entre clientes e servidores. O protocolo foi
desenvolvido em 1979 e continua possibilitando a comunicacdo de milhdes de
dispositivos ao redor do mundo (MODBUS, 2019).

Nesse trabalho foi utilizado o circuito integrado MAX487 para
compatibilidade com a rede RS485, a placa esta preparada para responder o0s
comandos 03 (Read Holding Registers) e 06 (Write Holding Registers), sem paridade,
1 stop bit, e baudrate configuravel (MODBUS, 2019). Apesar de nao ser uma
tecnologia recente ainda é muito comum encontrar produtos industriais com suporte a
esse tipo de rede, como inversores e CLPs. Esse equipamento foi configurado para

ler os enderecos do sistema de nivel conforme enderecos da tabela abaixo.
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Tabela 2 — Enderecos disponiveis. Funcdes 03 e 06 do protocolo Modbus.

Endereco Tipo Funcéo Valores
0x0000 Leitura Distancia 0 —10000 cm
0x0001 Leitura Nivel 0 — 10000 cm
0x0002 Leitura/Escrita Offset 0 — 10000 cm
0x0003 Leitura/Escrita BaudRate 4800 — 115200 bits/s
0x0004 Leitura/Escrita Enderego ID 1-254

Fonte: do autor (2019).

3.2.3. Rede de comunicacdo via radio frequéncia

Outra frente bem interessante de trabalho € a comunicacdo por radio
frequéncia, pois ela permite a troca de informacdes entre equipamentos sem a
passagem de cabos elétricos, o que facilta a montagem e distribuicdo dos
dispositivos.

O modulo utilizado foi homologado pela ANATEL e opera na faixa de
frequéncia de 433MHz, contando com as seguintes caracteristicas: tensdo de
alimentacdo de 5V, distancia de comunicacdo de até 3000 metros sem barreiras,
multiplos canais de envio e recepcédo de dados, poténcia de saida maxima de 20dBm,
conexdo com antenas do tipo SMA.

No sistema proposto de comunicacao por meio de radio frequéncia néo foi
utilizado um protocolo padréo, mas sim criado um cabecalho e modelo de mensagem
préprio para que ndo haja interferéncia se mais equipamentos estiverem ligados ao
mesmo tempo. Por exemplo, na mensagem recebida cada caractere em negrito tem

um significado:

“4964 D8 D201 DD MM AAHH mm 02 00 00 64 OH OLDH DL NH NL 00 01 5C”
Onde: DD - Dia HH — Hora OH e OL - Valor de offset
MM — Més mm — Minuto DH e DL — Valor de distancia
AA — Ano NH e NL — Valor de nivel

3.2.4. Envio das informagdes para um servidor WEB

Com toda conectividade promovida pelo uso de smartphones e

computadores ligados a internet, 0 acesso a informacao é rapido e facil, e por isso
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existe a necessidade que os equipamentos industriais sigam na mesma ordem de
evolucao tecnoldgica. Dentro de um processo a analise de variaveis facilita tomadas
de decisdes mais assertivas.

Com base nessa concepc¢do de avancgo tecnologico, a interagdo com o
usuario que se destaca nesse trabalho, e que acompanha muito bem a linha de
industria 4.0 mencionada na revisao bibliografica, € o envio do nivel do silo para um
servidor online que possa ser acessado a qualquer momento e de qualquer lugar do
mundo, basta ter internet disponivel.

Esse envio pode ser realizado de duas formas, a primeira delas através do
modulo de comunicacdo Wi-Fi ESP8266, que utiliza uma rede de Wi-Fi existente para
se conectar a internet, e tem como principal vantagem a estabilidade do sinal. O
madulo (figura 6) opera em uma tensao de alimentacgdo de 2.5 — 3.6V, consumo médio
de 80mA, temperatura de operacao entre -40°C e 125°C, interface de comunicacéo
serial e protocolo 802.11 b/g/n.

A segunda forma de envio pode ser realizada através do modulo de
comunicagdo com a rede telefonica SIMB0OOL da SImCOM (figura 6), operando em
uma faixa de tenséo de 3.7V a 4.2V, com picos de corrente de até 2A, suporte para
micro SIM, envio de comandos via serial e comunicacdo com a internet através de
GPRS. Tem como principal vantagem funcionar em praticamente qualquer lugar sem

a necessidade de instalacdes de internet existente.

Figura 6 — Modulo WiFi ESP8266 e mddulo SIM800L

Fonte: Eletrogate (2019).
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Qualguer um dos dois médulos consegue realizar o envio das medi¢cdes
para um servidor online, por meio do médulo de comunicacao SIM800L, € possivel ler

e escrever informacdes (métodos HTTP GET e POST) através da rede de telefonia
3.3. ETAPA 3- ROTEAMENTO DE PLACA

A placa (figura 7) foi desenvolvida no programa de roteamento Altium,
disponibilizado para desenvolvimento deste projeto em uma versdao comercial pela
empresa EAP Engenharia. Buscou-se organizar os itens da melhor maneira possivel,
sempre garantindo o alinhamento dos componentes semelhantes e padronizacao das
trilhas. Deixou-se todos os bornes acessiveis e manteve-se a placa preparada para
receber os programas desenvolvidos. O tamanho da placa de 140x90mm foi feito para

a caixa patola PB114.

Figura 7: Representacao 3D da placa roteada.

Fonte: do autor (2019).

Com o roteamento da placa finalizado pode-se dar continuidade ao
processo de fabricagdo desse equipamento, assim, foi realizado orgcamentos com
diferentes empresas que executam a fabricacdo de placas de circuito impresso, pois
com a miniaturizacdo dos componentes (tecnologia SMD) e trilhas ndo é possivel
garantir qualidade no processo de fabricagcdo manual da placa. Inicialmente o custo
de producao por PCI (figura 8) foi de R$ 46,46. Custo alto devido ao fato de a produgéo

ainda ser em pequena escala.
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Figura 8: Placa de Circuito impresso desenvolvida.

Fonte do autor (2019)

3.4. ETAPA 4 — DESENVOLVIMENTO CAIXA: SOLIDWORKS E PRATICA

Com o objetivo de planejar a montagem do equipamento, a partir da placa
desenvolvida no software de roteamento, elaborou-se uma representagédo em 3D com
a utilizacdo do software de modelagem SolidWorks, disponibilizado em uma versao
educacional pela Faculdade SATC.

Além da representacdo da caixa plastica PB114 da marca patola, foi
previsto nessa montagem uma furacao para colocacéo do prensa cabos PG a fim de
organizar as conexdes, uma abertura para passagem do sensor a laser, montagem
da antena do sensor de radio frequéncia, e todos os pontos de fixagdo que serdo

necessarios para prender a placa. Na figura 9 mostra-se a montagem da caixa.

Figura 9: Representacdo da montagem do equipamento desenvolvido.

Fonte: do autor (2019).
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3.5. ETAPA 5 -PROCESSO DE SOLDA E MONTAGEM

Sabe-se que a solda automatizada por meio de maquinas é mais precisa e
agride menos os componentes por garantir um aquecimento uniforme de toda a area
de placa. Porém, para isso seria necessario adquirir o servico de uma empresa
especializada em solda e montagem de equipamentos, além de comprar um stencil,
que € um produto utilizado na aplicacdo da pasta de solda. Em levantamento de
or¢camentos, o custo de aquisi¢cdo de um stencil para a placa proposta é de R$ 965,00
e a montagem dos componentes automatizada ira custar aproximadamente R$ 27,34
para producdo em escala.

Apesar das inUmeras vantagens da solda automatizada e da garantia de
qualidade ofertada pelas empresas especializadas, o desenvolvimento desse projeto
se apresenta em forma de prototipagem, por isso o processo de solda realizado nos
componentes foi manual, através da utilizacdo de ferramentas especificas para o
processo. Nesse caso deve-se tomar algumas medidas preventivas com o intuito de
nao danificar os componentes, como por exemplo, a utilizagcdo de pinca e luvas
antiestética e o cuidado para ndo aquecer a placa em excesso. Na imagem abaixo é

possivel verificar os resultados do processo de solda (figura 10).

Figura 10: Representacdo da placa fisica soldada.

1\ A

Fonte: do autor (2019).

Com a placa soldada pode-se avancar na montagem da caixa. Conforme a
representacdo da figura 9 foram realizados os cortes e fura¢cdes necessarios para a

fixacdo do hardware dentro da caixa. A altura do sensor é regulada por meio de porca
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e contra porca a partir do parafuso fixado na tampa. Além disso, um adesivo foi
elaborado a fim de identificar o protétipo como um desenvolvimento SATC. O

resultado pode ser observado na figura 11.

Figura 11: Primeira versao do equipamento montada.
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Fonte: do autor (2019).

Nessa etapa ja se tem conhecimento de todos os componentes que foram
utilizados para montagem do produto final, eletrdbnicos e mecanicos, além dos precos
para terceirizacdo de servigcos como: fabricacdo da placa de circuito impresso e do
adesivo. Também se fez o orcamento da montagem automatizada e do stencil se
fossem aplicadas. Na tabela 3 listou-se resumidamente esses custos para um Unico
equipamento, as despesas para venda e instalacdo e servicos afins, sem
consideracdes relacionadas a imposto sobre o produto. O custo final pode ser

comparado aos produtos comerciais listados no capitulo 2.4.

Tabela 3 — Detalhamento de precos do equipamento.

Custos Valores
Componentes eletrdnicos R$ 1257,98
Soldagem automatizada R$ 213,80

Caixa e componentes mecanicos R$ 250,00
Montagem do equipamento R$ 400,00
Teste R$ 300,00
Desenvolvimento do software R$ 1000,00
Instalacéo R$ 400,00

Total R$ 3821,78

Fonte: do autor (2019).
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3.6. ETAPA 6 — PROGRAMACAO DO MICROCONTROLADOR ARM

O microcontrolador escolhido para utilizacdo neste trabalho foi o ARM
STM32F407VG, devido a sua capacidade de processamento, quantidade de entradas
e saidas, conversores DAC e ADC, relogio interno, tolerancia para trabalho com 5
Volts e seis portas de comunicacao serial. Além de ser barato, era uma das opcdes
que a empresa EAP ja utiliza e disponibilizou para o uso.

A partir das recomendacdes da fabricante do ARM, foi utilizado o programa
STM32CubelDE para programacédo do microcontrolador, pois este € um software que
integra uma inicializacdo grafica que permite configurar de maneira visual todos os
pinos, gerando sem erros o codigo em C para o programa. E uma plataforma
avancada de desenvolvimento C/C++ baseado no framework do ECLIPSE ™/CDT.

Na figura 12 abaixo esta representado o fluxograma de funcionamento
l6gico do equipamento desenvolvido, onde todas as rotinas envolvendo leitura e envio
de dados séo tratadas. Basicamente o programa deixa disponivel a distancia, bem
como outras configuracdes, a todas as comunicacdes da placa. O reldgio interno do

ARM ¢ atualizado automaticamente quando em comunicacao com a rede telefonica.

Figura 12: Fluxograma légico do funcionamento da programacéao.
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Fonte: do autor (2019).



JSATC &

EDUCACAO E TECNOLOGIA

4. RESULTADOS

Com o intuito de validar a aplicagdo do produto, primeiramente todos o0s
testes necesséarios foram feitos em bancada, garantindo que as funcionalidades
oferecidas estejam prontas para quando aplicadas em campo. Segue nas descri¢cdes

a seguir um breve resumo dos testes realizados.
4.1. SAIDAS DIGITAIS E ANALOGICAS

Para a comprovacao do funcionamento das saidas digitais e analégicas, foi
estabelecido uma distdncia maxima de trabalho de aproximadamente 710 mm,
representando o fundo silo. O nivel de material foi alterado através de uma caixa
movimentada ao longo da bancada. Nas imagens abaixo pode-se verificar o
acionamento dessas saidas em quatro estagios de distancia lida, da situacdo mais
critica a situacdo mais favoravel, bem como acompanhar exatamente o nivel do silo

por meio do multimetro colocado em escala de tensdo na saida analdgica da placa.

Figura 13: Resultados do teste realizado em bancada.

Nivel: Distancia:
1-01,8% —71cm
2-34,8% — 47 cm
3-55,0% —33cm
4-79,6% —16 cm
5-97,0% — 04 cm

@ Indicacdodassaidas
- digitaisem quatro
' niveis diferentes.

Fonte: do autor (2019).
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4.2. COMUNICACAO POR REDE MODBUS

Na tabela 4 € possivel observar os resultados obtidos através da
comunicacgdo com o equipamento via protocolo Modbus. Os testes foram executados
em bancada em paralelo com as aquisicdes registradas na figura 13 e representam

também as mesmas cinco situacfes simuladas.

Tabela 4: Resultados obtidos através da comunicacéo via Modbus RTU.

Parametro Descricédo Situacdo 1 | Situacéo 2 | Situacédo 3 | Situacdo 4 | Situacdo 5
0x0000 Distancia 71cm 47 cm 33cm 16 cm 4cm
0x0001 Nivel Ocm 24 cm 38 cm 55 cm 67 cm
0x0002 Offset 71cm 71 cm 71 cm 71cm 71cm
0x0003 BaudRate 19200 bps | 19200 bps | 19200 bps | 19200 bps 19200 bps
0x0004 ID Slave 1 1 1 1 1

Fonte: do autor (2019).

4.3. COMUNICACAO POR RADIO FREQUENCIA

O teste da comunicacao através do modulo de radio frequéncia foi feito em
paralelo aos anteriores, e para obtencéo de respostas do equipamento foi usado um
conversor de radio frequéncia para USB e um software gratuito que permanece
“escutando” a porta serial. As mensagens sao recebidas no formato hexadecimal, que
podem ser facilmente interpretadas por qualquer software. Essas mensagens foram
tratadas e seu conteudo foi interpretado na tabela abaixo.

Tabela 5: Respostas obtidas apés requisicao via serial radio frequéncia.

Descricdo Situacéo 1 Situacéo 2 Situacéo 3 Situacéo 4 Situacéo 5

Data/Hora | 22/09/19 22:07 | 22/09/19 22:09 | 22/09/19 22:16 | 22/09/19 22:23 | 22/09/19 22:32

Distancia 71cm 47 cm 33cm 16 cm 4 cm
Nivel Ocm 24 cm 38 cm 55 cm 67 cm
Offset 71 cm 71cm 71 cm 71 cm 71 cm

Fonte: do autor (2019).

4.4, TRANSMISSAO DE DADOS PARA O SERVIDOR ONLINE

O foco desse desenvolvimento esta no produto fisico, completo e dinamico
com suporte a integracdes a diversos sistemas, por isso, com o intuito de facilitar a

visualizacdo dos dados online, foi utilizado uma aplicacdo web gratuita do servidor
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ThingSpeak para receber a variavel de distancia. Na imagem 14 é possivel analisar o
grafico formado durante os testes realizados, onde as distancias apresentadas em
milimetros s@o equivalentes as informacdes recebidas pelas outras portas de
comunicacdes descritas anteriormente.

O gréfico superior representa o envio de dados através do modulo SIM800L
e o gréafico inferior o envio com rede Wi-Fi. E possivel notar uma nitida diferenca onde
0 ESP8266 consegue garantir um certo grau de constancia maior nos dados. Porém
pelos dois métodos a confiabilidade esta adequada, ja que normalmente o nivel de
um silo altera-se lentamente.

Figura 14: Respostas enviadas ao servidor externo.
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Fonte: do autor (2019).

4.5. DESENVOLVIMENTO WEB

Apbs os testes comprovatérios do Thingspeak foi desenvolvido uma
aplicacdo web hospedada no site Heroku, escolhido por ser um servidor que
disponibiliza um servigco de hospedagem gratuita e ser uma plataforma em nuvem que
roda como um servigo capaz de suportar diversas linguagens de programacdo. Em
desenvolvimento desde 2007 suporta aplicacdes em Node,js, PHP, Python, Java, etc.
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A linguagem utilizada para elaboracédo do site foi o JavaScript, no qual é
uma programacao de alto nivel caracterizada por ser dinamica e multiplataforma. A
interpretacdo entre o cliente e o servidor e a renderizagdo das paginas é feita com
base na ferramenta node/express, que trabalha com as requisi¢cdes realizadas a fim
de gerar respostas visuais para 0 usuario.

As telas foram desenvolvidas em HTML com a utilizacdo do framework
web Boostrap, que € um conjunto de codigo aberto que facilita o desenvolvimento de
componentes para um site amigavel e responsivo. Todos os dados recebidos devem
ficar salvos para que possam ser acessados de qualquer local e a qualquer momento,
para isso, como ferramenta integrada ao servidor que mantém o site online, utilizou-
se 0 banco de dados PostgreSQL para a criacdo de uma tabela.

O site pode ser acessado inicialmente por uma homepage (figura 15) que
traz como informacdes o nome do trabalho desenvolvido, as logos das empresas

envolvidas e dois botdes de acesso as préoximas paginas.

Figura 15: HOME PAGE.

EQUIPAMENTO DE MEDICAO DE NiVEL EM SILOS

TCC apresentado como requisite parcial para aprovagao no curso de Engenharia Mecatrénica

Gustavo Pedro de Freitas Neto

Scear

Tonos

Fonte: do autor (2019).

Todos os valores lidos séo registrados de hora em hora em uma tabela, e
podem ser acessados por uma pagina onde os dados sdo organizados em ordem
cronoldgica de acordo com o recebimento. As variaveis mais importantes estao
colocadas na coluna distancia e offset, onde o nivel pode ser deduzido como
resultante da subtracédo desses dados.

A pagina principal (figura 16) traz como informacao o nivel atual, e conta

com apenas uma linha da tabela, sempre mostrando o ultimo dado recebido. Pela
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barra de progresso e com a porcentagem mostrada logo abaixo, rapidamente tém-se
monitoramento da quantidade de material de dentro do silo.

Fii]ura 16: WEB PAGE — Nivel atual.
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55.48%
Fonte: do autor (2019).

4.6. RESPOSTA EM SOLUCOES LIQUIDAS

Normalmente esse sistema sera aplicado em silos de armazenagem de
materiais solidos, porém para efeito de validacdo, também foram realizados testes
para medicao de nivel de liquidos. Na figura 17 € possivel observar os testes praticos
que foram feitos em trés momentos, com um balde vazio, cheio de agua limpa e cheio

de agua com barro.

Figura 17: Teste pratico quanto a medicdes de liquidos.

Fonte: do autor (2019).
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As distancias e nivel foram analisados na aplicacdo WEB desenvolvida e
verificou-se que, quando adicionado agua o feixe luminoso atinge o fundo do balde
com certa deformacédo, e ao contrario do que se esperava a distancia lida aumentou
ao invés de indicar corretamente o nivel. Ja quando adicionado o barro na agua, a
reflexdo da luz ocorreu na superficie, garantindo que o nivel real do liquido fosse lido.

Os resultados podem ser vistos na tabela 6.

Tabela 6: Respostas obtidas no teste com liquidos.

Descricdo Balde vazio Agua translacida Agua opaca
Distancia (Medida) 1417 mm 1488 mm 1189 mm
Distancia (Real) 1418 mm 1187 mm 1187 mm
Nivel 0.91% 0% 16.85%
Offset 1430 mm 1430 mm 1430 mm

Fonte: do autor (2019).

4.7. INSTALACAO NO SILO DE MASSA DE CERAMICA

Conforme a proposta deste trabalho, o equipamento foi instalado em um
dos silos de massa atomizada da empresa Ceramica CEUSA. Conforme a figura 18 o
equipamento ficou suspenso em uma base adaptada sobre um tubo que da acesso

ao silo, assim o laser pode ser direcionado para essa abertura.

Figura 18: Instalacao do equipamento na empresa CEUSA.

Fonte do autor (2019).

Um dos problemas que se verificou na instalagédo € que o equipamento ndo

atendeu as expectativas durante o processo de carga devido ao excesso de poeira
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densa suspensa no ar, fazendo com que 0 mesmo apresentasse marcacdes erradas
no momento desse processo. Nessa aplicacdo, primeiramente os silos sdo carregados
até que fiquem totalmente cheios, e somente apds concluido essa etapa é que se
torna necessario o acompanhamento do nivel. A aplicagdo deveréa ser revista e uma
possibilidade sera realizar a aquisicdo de um sinal externo que indique quando o silo
estd sendo carregado. Outra maneira € desenvolver um algoritmo que detecte

variagdes inconsistentes.
5. CONCLUSAO

No desenvolvimento deste produto foram utilizadas diversas tecnologias
atuais que foram indispensaveis para o funcionamento do projeto. Com isso ficou
evidente que o microcontrolador ARM utilizado é extremamente eficaz e confiavel,
podendo executar diversas funcdes em paralelo, e por se tratar de um dispositivo
embarcado pode garantir bons resultados mesmo se o projeto for expandido.

A partir dos resultados obtidos verificou-se que o cliente tera um leque
variado de opc¢des de comunicacdo com o equipamento, e que, independentemente
do tipo de comunicacdo escolhido a resposta sera adequada, pois o sensor de
distancia utilizado conta com uma resolucao de um milimetro, entretanto, quando o
trabalho for realizado com liquidos, € necessario ter em mente que a medicdo s6
poderd ser utilizada se o mesmo for opaco.

Em relacdo ao ambito financeiro, demostrou-se que o produto proposto tem
um 6timo custo beneficio quando comparado aos orcamentos das empresas que
utilizam tecnologias semelhantes para 0 mesmo propoésito, tendo o menor valor de
mercado quando baseado nas possibilidades de integracdo que o mesmo pode
proporcionar para o cliente final.

Essa versao de equipamento foi instalada em um ambiente interno pois a
caixa ndao é completamente vedada contra os intemperes da natureza. Dentre as
melhorias para os proximos trabalhos estéo a elaboragdo de uma caixa oficial com
IP65, protecéo contra raios UV e uma customizacdo sob medida com um adesivo de
policarbonato para maior identidade visual.

Com o intuito de dar continuidade no desenvolvimento desse trabalho a

intencao é coletar mais resultados que demostrem a validade e seguranca do produto,
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bem como elaborar um site mais profissional e Unico para visualizacdo dos dados.
Esse site devera ser alocado em um servidor seguro, com requisi¢ao de login e senha
individual por cliente, além de que, dentro de uma mesma plataforma, sera possivel
selecionar um silo e expandir o historico de nivel de material, atentando-se a cargas

e descargas.
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