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RESUMO

O presente trabalho prop6e o desenvolvimento de um sistema automatizado para fabricas de
racdo animal, com o intuito de realizar melhorias no processo de dosagem, com enfoque na
conformidade e a eficiéncia no processo. O trabalho iniciou-se a partir de analise de dados
fornecidos por duas empresas, onde identificou-se a necessidade de um sistema que melhore a
conformidade das dosagens, visando reduzir os erros e desperdicios do processo atual, sem
afetar a eficiéncia do sistema. O sistema ird atuar no controle de roscas dosadoras comandadas
por inversor de frequéncia, com base em informacGes de uma balanca industrial. Atualmente,
as empresas estudadas possuem um sistema automatizado do processo, porém diversos
parametros sdo informados manualmente pelo operador, gerando oscilacdes e erros de
dosagem esporadicos. No intuito de amenizar estas oscilacfes, para que o erro tenda a zero,
identificou-se a necessidade de alterar o software de dosagem atual, substituindo os
parametros informados manualmente pelo operador, por uma l6gica automatizada que calcule
as velocidades das roscas dosadoras, para que o sistema seja preciso e eficiente. O software
desenvolvido segue os padrdes da IEC 61131, podendo ser aplicado em qualquer Controlador
Logico Programavel que siga esta norma.

Palavras-chave: Dosagem, Racdo, Roscas Dosadoras, CLP.



ABSTRACT

This paper proposes the development of an automated system for animal ration industries,
aiming improvements on the dosing process, focusing on efficiency and conformity. The
paper is based on an analysis of data provided by two industries, where there's the need of a
system that improves the conformity of dosing, aiming on reduction of error and wasting of
the actual process, without affecting the efficiency of the system. the system will control the
dosing thread commanded by Frequency Inverters, based on information of an industrial
balance. Actually, the studied companies have automation, but several parameters are
informed manually by the operator, causing oscillations and sporadic dosing errors. So,
attending to reduce the error to zero, this paper proposes a new dosing software, replacing the
manual parameters by an automated logic that calculates the speed of dosing, aiming
precision and efficiency. The developed software follows the IEC 61131 standard, being able
to apply it on any PLC that follows this normative.

Keywords: Dosing, Ration, Dosing threads, PLC.
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1. INTRODUCAO

Com o aumento da populacdo mundial, a demanda por alimentos cresce em passo
acelerado, trazendo para o0 mercado uma busca frenética de producdo cada vez mais rapida. A
carne, um dos principais alimentos, com producdo extensiva e necessidade de areas

geograficas maiores, demanda constante adequacao ao mercado.

Antigamente, os produtores criavam 0s animais - como aves, bovinos e suinos -
livres no pasto ou mesmo habitat natural, alimentando-se dos recursos presentes em seu meio.
Atualmente, os criadouros possuem sistemas intensivos como o confinamento, objetivando
concentrar um grande nimero de animais em pequenas areas, alimentando-os com dietas
nutricionais que os facam exprimir todas suas caracteristicas genéticas, principalmente um
maior ganho de peso (INFOESCOLA , texto digital, 2015).

Para atender tal demanda, foram desenvolvidas as rages animais, contemplando
todos 0s requisitos necessarios para animais de diferentes espécies e idades. As ragdes
fornecem energia, proteinas, aminoacidos, vitaminas, minerais e compostos bioativos,
objetivando suprir as quantidades corretas de nutrientes para uma alimentacdo que visa 0
crescimento do animal, de forma saudavel (PORTAL EDUCACAO, texto digital, 2008).

O Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA) é responsavel pela
gestdo das politicas publicas de estimulo a agropecuaria, pelo fomento do agronegdécio e pela
regulacdo e normatizacdo de servigos vinculados ao setor (BRASIL, texto digital, 2016a). O
mesmo fiscaliza as empresas, verificando as dependéncias, a higiene, o processo, 0S
medicamentos utilizados na producdo da ragdo, controlando para que ndo sejam utilizados

produtos ndo autorizados.



As fabricas de ragbes de aves, suinos e bovinos para abatedouro seguem tais
preceitos, elaborando receitas de racdo que supram as necessidades de cada animal em
diferentes etapas de vida. Estas receitas precisam ser extremamente balanceadas e, por isso,
sdo elaboradas por profissionais especializados em nutricdo animal, para que o animal cresca

e ganhe peso em um menor espago de tempo possivel.

Com isso, deve-se atentar com a dosagem das matérias primas para a fabricacdo da
racao, pois qualquer alteragdo na sua composicdo pode acarretar em problemas aos animais,
tais como: enfraquecimento dos 0ssos com a falta de fosfato, fraqueza por falta de vitaminas,
entre outros. Para que ndo ocorram estes problemas na fabricacao, as empresas trabalham com
um percentual de limites de conformidade, ou seja, valores aceitaveis de erro na dosagem dos
ingredientes que compdem cada racdo produzida, COSUEL (2016) e BRF (2016).

Os sistemas fabris de dosagem de matéria prima para fabricas de rac6es dispdem de
diversos tipos de dosadores para macro e micro dosagem, como por exemplo: sistemas
hidraulicos com atuadores elétricos, roscas com duas velocidades, roscas com inversor de
frequéncia, valvulas pneumaticas, entre outros. Estes dispdem de uma ldgica de programacao

diferenciada por cada empresa integradora, conforme as nuances do processo fabril.

Nas racdes, as micro dosagens sao muito influenciadas pelos erros, pois o peso a ser
dosado é de no maximo 50 kg e, com isso, um erro de 1% (500 g) pode ocorrer
frequentemente, caso o sistema de controle ndo seja elaborado corretamente. Se este erro
persistir, a racdo ficara desbalanceada, gerando problemas no campo de conversdo (racéo
consumida / peso adquirido por um periodo de tempo) e de saiude do animal, conforme ja

citado.

Quando identificado um problema no campo com a racéo fornecida, a empresa envia
um técnico nutricional para que colete amostras do material e, a partir de uma analise,
definam se a racdo pode ou ndo continuar a ser consumida. Com isso, 0 prejuizo para as
empresas é enorme, pois geralmente é descartada uma grande quantidade (toneladas) de
produto, além dos problemas que o animal podera ter, decorrentes do consumo indevido deste
produto. Tal situacdo pode inclusive causar o obito do animal antes do abate, como alerta
Cosuel (2016).



Outro problema, segundo BRF (2016), é o controle de estoque. Tendo em vista que
boa parte das matérias primas possuem alto valor agregado, erros no processo de fabricacdo
acarretam em aumento de custo de producao em virtude de desperdicio e retrabalho. Tal fator
corrobora para a importancia do controle nas dosagens, visando reduzir os erros, para que o0

produto enquadre-se nos padrdes de conformidade estipulados pela fabrica.

As empresas vém investindo pesado em sistemas de rastreabilidade para poder
identificar problemas nas dosagens. Com tais sistemas, pode-se verificar se estes erros séo
decorrentes de problemas mecéanicos, da automacdo ou da propria balanga que ndo suporta
este tipo de dosagem. Considerando o lado da automacdo, constata-se que os problemas na
dosagem com roscas dosadoras acionadas por inversor de frequéncia, geralmente acontecem

nas trocas de velocidade.

Este fendmeno ocorre, pois os parametros de velocidade das roscas dosadoras sdo
configurados pelos operadores do sistema, sendo que em determinados casos, 0s parametros
sdo definidos a partir de experiéncias anteriores (tentativa e erro). Analisando este problema,
o0 presente trabalho propde a elaboracdo de um sistema de micro dosagem automatizado, que
permita reduzir os indices de erros de dosagem, sem acarretar na eficiéncia e na seguranca do

processo fabril.

A partir da implantacdo do sistema proposto, retira-se do operador da fabrica a
responsabilidade de inserir estes parametros, tendo em vista que o sistema realizara
automaticamente todos os calculos necessarios para tal. Este trabalho foi aplicado em uma

fabrica de racéo instalada na regido do Vale do Taquari, para fins de validacdo da proposta.

O presente trabalho estd organizado em capitulos e subsecbes. O segundo capitulo
apresenta o referencial teérico, abordando os assuntos inerentes ao pleno entendimento da
solucdo proposta. O terceiro capitulo apresenta a solucdo proposta, o cenério atual da planta
objeto deste estudo, bem como os resultados obtidos na etapa inicial, visando validar a
proposta. O quarto capitulo apresenta o desenvolvimento do sistema implantado. O quinto
capitulo apresenta os resultados provenientes da implantacdo do sistema devidamente
concluido. Por fim, o sexto capitulo apresenta a concluséo e as consideracGes finais acerca

deste trabalho.



2. REFERENCIAL TEORICO

Estima-se que até o ano de 2050, a populacdo mundial ultrapassaré os 9,2 bilhGes de
habitantes. Produzir alimentos nutritivos, seguros e em volume suficiente para suprir a
demanda da crescente populacdo é um dos desafios da atualidade. Neste cenério, o setor
latino-americano de producdo animal aumenta, dia-a-dia, 0os seus numeros, reforcando a
importancia da adocdo de estratégias e praticas na producdo de alimentos para animais que
venham a produzir uma proteina animal que, além de econémica e saudavel, também seja
segura e sustentavel (CAPUTI, B. ET AL. 2011).

Em virtude dos fatos mencionados e, visando elucidar os conceitos inerentes ao
proposto neste trabalho, sdo apresentadas as se¢Ges a seguir. Primeiramente, serdo abordados
conceitos de racdo animal, bem como os processos de fabricacdo, legislacdo e demais temas

pertinentes.

2.1 Ragdo Animal

Racdo Animal € a quantidade total de alimento que um animal recebe em um periodo
de 24 horas (EMBRAPA, 2011). Nas ultimas décadas, a melhoria dos indices zootécnicos e
econbmicos tem sido o objetivo tanto da avicultura como da suinocultura mundiais. Para isso,
nutricionistas da area animal buscam aumentar o potencial de retencdo dos nutrientes
ingeridos pelos animais, direcionando-os principalmente para o crescimento do tecido
muscular (CAPUTI, B. ET AL. 2011).



A minimizagdo do impacto ambiental da produgdo animal esta intrinsecamente
relacionada a0 méximo aproveitamento do potencial nutritivo dos alimentos fornecidos aos
animais. Para tanto, deve-se considerar 0os conhecimentos da composicao e da digestibilidade
dos nutrientes dos diferentes ingredientes das racdes, as exigéncias nutricionais dos animais e
0 uso de aditivos nutricionais para o melhor balanceamento nutricional das ragdes que
alimentardo os plantéis de producdo (CAPUTI, B. ET AL. 2011).

Para tanto, deve-se esclarecer os conceitos de ingrediente e nutriente, pois séo
importantes e necessitam estar bem claros para a formulagdo de uma racdo. Os ingredientes
sd0 matérias-primas que fornecem varios nutrientes aos animais. Ja 0s nutrientes sdo
componentes ativos dos ingredientes e participam do processo bioquimico de formacdo dos
tecidos animais (PORTAL EDUCACAO, texto digital, 2008).

Ingredientes como soja, milho e sorgo fornecem todos os nutrientes ao animal. Na
soja, por exemplo, encontra-se proteina, energia, minerais, aminoacidos e vitaminas
aproveitados pelo animal. Entretanto, a nutricdo adequada do animal ndo pode ser alcancada
apenas com uma dieta baseada em apenas um ingrediente (PORTAL EDUCACAO, texto
digital, 2008).

Desta forma, o que determina a nutri¢cdo adequada para o correto desenvolvimento do
animal consiste na relacdo dos nutrientes entre si, ou seja, € necessaria uma combinacdo de
alimentos a fim de obter-se um composto nutricional balanceado (PORTAL EDUCACAO,
texto digital, 2008).

A dieta balanceada deve estar de acordo com a espécie animal e raca, a idade, a taxa
de producéo, entre outros, para que se apresentem niveis nutricionais na faixa 6tima. Ao estar
inadequada com a exigéncia minima dos niveis de nutrientes, a dieta alterara a resposta do
animal em seu desenvolvimento, na qual pode apresentar-se no nivel deficiente ou toxico
(EMBRAPA, texto digital, 1987), conforme grafico 1.



Gréfico 1 — Resposta animal a um nutriente

4 Ponto 6timo ou
exigéncia minima P,01‘_1t0
nutricional toxico
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do ammal / \
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Adaptado em 28/05/2016 de EMBRAPA, 1987.

Sendo assim, faz-se necessaria uma fiscaliza¢do rigorosa no ambito da producédo de
racdo animal, visando a adequagéo dos ingredientes e nutrientes para uma dieta balanceada
dos animais (EMBRAPA, texto digital, 1987).

2.1.2 Orgéos Regulamentadores

O orgdo que regulamenta e fiscaliza o setor de produtos peculiares a alimentagédo
animal é o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA). Assim, todo
estabelecimento que vem a fabricar, fracionar, exportar, importar e comercializar racoes,
suplementos, alimentos para animais, ingredientes e aditivos que sdo destinados a alimentacao

animal tem o dever de estar registrado neste 6rgdo (BRASIL, texto digital, 2016a).

Salienta-se que ha um crescimento anual do Brasil no comércio internacional,
destacando-se para a producéo de carnes de frango, bovina e suina. A perspectiva de producao
nacional de carne suprira 44,5% do mercado mundial até 2020, sendo 48,1% das exportacdes
mundiais de carne de frango e 14,2% de carne suina. Estes indices indicam que o Brasil
mantera a primeira posi¢do de exportador mundial de carnes bovina e de frango (BRASIL,
texto digital, 2016b). Diante, disso:

[...] Cabe ao Ministério da Agricultura, por intermédio da Secretaria de Defesa
Agropecuaria, regulamentar e controlar mercadorias de origem animal a serem
exportadas, atestando sua qualidade e seguranca. Além disso, 0 ministério, com as
secretarias de agricultura Estaduais, promove ampla fiscalizacdo, visando a
conformidade entre a legislacdo de inspecdo industrial e sanitaria brasileira e as



normas de sanidade exigidas pelo pais importador [...] (BRASIL, texto digital,
2016bh).

Como principal objetivo dessa regulamentacdo esta a higienizacdo sanitaria
adequada nos processos de fabricacdo e, consequentemente, a qualidade que dispem os
produtos no mercado. Além disso, atenta-se também & seguranca e rastreabilidade desses
produtos tanto importados como exportados (BRASIL, texto digital, 2016a).

A Coordenacéo de Produtos de Alimentacdo Animal (CPAA), do Departamento de
Fiscalizacdo de Insumos Pecuérios, da Secretaria de Defesa Agropecuaria (SDA) é quem
define os regulamentos de fabricacdo e comercializacdo bem como o registro e fiscalizacao
desses produtos. As Boas Préaticas de Fabricacdo (BPF), assim como as condi¢des higiénico-
sanitarias das fabricas estdo descritas na Instrucdo Normativa n° 04/2007, ficando a cargo dos
Ficais Federais Agropecuérios as fiscalizacBes, vistorias e auditorias na averiguacdo do

cumprimento da legislacdo (BRASIL, texto digital, 2016a).

2.1.3 Principais matérias primas

Para realizar uma composicdo balanceada de racdo animal, precisa-se de uma
proporcdo e disponibilidade adequada de ingredientes. Com isso, para que possam-se
determinar quais tipos de nutrientes utilizar em cada fase de vida do animal, estes ingredientes
foram classificados pelo teor de energia, proteinas, fibra ou minerais presentes, conforme
Tabelas 1 e 2 (PORTAL EDUCACAO, texto digital, 2008).



Tabela 1 — Exemplos de ingredientes
PROTEICOS

ENERGETICOS FIBROSOS

Farelo de soja Milho Pasto
Farelo de algodio Sorgo Fenos
Farelo de girassol Trigo Silagens

Soja extrusada Triticale Farelo de trigo
Farinha de carne Cevada Casca de soja
Farinha de pena Centeio Casca de arroz
Farinha de peixe Arroz Polpa de citrus

Aﬁggzios Gordura animal
Sucedapeos i Oleo vegetal

leite
Sucedaneos
sangiiineos

Adaptado em 28/05/2016 de Portal da Educagdo, 2008.

Tabela 2 — Principais nutrientes.

MACRONUTRIENTES

AMINOACIDOS

VITAMINAS MINERAIS
Proteina brufa Alanina A Calcio
Extrato etéreo Arginina D Fosforo
Carboidratos Asparagina E Potassio
Agua Acido aspartico K Cloro
Cistina Tiamina Bl Magnésio
Glutamina Riboflavina B2 Ferro
Acido glutamico Piridoxina B6 Cobre
Glicina Cianocobalamina B12 Zinco
Histidina Ac Nicotinico Manganés
Isoleucina Ac Pantoténico Cobalto
Leucina Ac folico Todo
Lisina Ac lipéico Selénio
Metionina Ac Ascorbico C Fluor
Fenilalanina Biotina Molibdénio
Prolina Mioinositol Cromo
Serina Colina
Treonina
Triptofano
Tirosina
Valina

Fonte: Adaptado em 28/05/2016 de Portal da Educacéo, 2008.

Para a fabricacdo de ragdo animal, segundo EMBRAPA (Texto digital, 2003), alguns

passos devem ser seguidos, como:




e Avaliacdo de cada matéria prima, para que se tenha os seus valores nutricionais,

pois as mesmas variam de um solo para o outro e pelo seu processamento;

e A formulacéo da receita deve ser elaborada por técnicos especializados, levando-
se em conta cada fase de criagdo do animal;

e Na fabricacdo da racdo, todos os ingredientes devem ser pesados individualmente;

e Para a mistura ficar homogénea, deve-se respeitar um tempo minimo de mistura,

informado pelo fabricante do equipamento envolvido;

Com base nessas informaces, a secdo a seguir apresenta uma das principais etapas

do processo de fabricacdo de racdo animal, a dosagem de produtos.

2.2 Fabricacao de Racédo Animal

As secOes a seguir elucidardo os principais componentes do processo de dosagem na
fabricacdo de racdo animal, tendo em vista o objetivo deste trabalho. De uma forma geral, o

processo de dosagem de matérias primas pode ser ilustrado na Figura 1 abaixo.

Figura 1 — Imagem de um supervisorio de Fabrica.

SD-O: SD-03 SD-03 SD-04 SD-0f SD-0f SDA SD-0 SD-08 SDA
00ton | | 00ton || 0,0ton | [ 00ton | | 0,0ton | 0,0ton | | 00ton | [ 0,0ton
[0 7] (&5 [(M[o] (Wo] (@] (Ml
o | — |

mmmm

o

§ RDO3 § RD-04 l RD-05 ‘ RD-06 ' RD-07 ' RD-08 §J RD-09 ! RD-10 I

m BD.02 _
Esperando

RD-01 7§ RD-02

Adaptado 15/10/2016 de STW.
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Conforme ilustrado na Figura 1, um exemplo de sistema de dosagem conta com Silos
de Armazenamento (identificados como SD-01 a SD-10), Roscas Dosadoras (identificadas
como RD-01 a RD-10) e uma Balanca (identificada como BD-02).

2.2.1 Silos de Dosagem

Os silos de armazenagem de matéria prima sdo construidos de alvenaria, concreto ou
em estrutura metalica. Em empresas com estruturas mais antigas, encontra-se mais silos de
concreto e alvenaria para o recebimento de matéria prima, ja para os silos intermediarios
geralmente sdo todos de metal. Os silos intermediarios sdo aqueles que ficam apds o
recebimento, armazenando para a dosagem o produto que passou por algum processo de
moagem ou selecdo prévia (conforme ilustracdo na Figura 1), ou sdo silos pulméo onde ficam
retidos os produtos dosados que estdo aguardando a sequéncia do processo de fabricacdo da

racéo.

Conforme Klein (1999), os silos de dosagem devem ser tratados com atencdo. O
tamanho e formato do silo também devem ser levados em consideracdo, uma vez que isto
depende do produto que ele armazenara e da quantidade dosada, devendo armazenar produtos

suficientes para ndo parar a producéo e ter um bom escoamento de produtos.

Para transportar a matéria prima dos silos para a balanca, sao utilizados sistemas de

dosagem com diferentes tipos de transporte, os quais sdo abordados na sec¢ao a seguir.

2.2.2 Sistemas de Dosagem de Ragdo Animal

Existem diversas formas de dosagem de matérias primas em um processo de
fabricacdo de ragdo animal, tais como: rosca, registro gaveta (guilhotina) e grade hidraulica.
Dependendo da matéria prima e/ou a quantidade a ser dosada, pode-se dividir as formas de

dosagem, pois diferentes ingredientes possuem propriedades de escoamento variadas.

Além disso, cita (KLEIN, 1999), que devem ser observados os elementos de

dosagens, que ficam sob os silos, podendo ser helicoides, gavetas, dentre outros. Estes
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equipamentos também devem ser bem dimensionados, analisando a frequéncia de dosagem,
passo da rosca ou abertura de gaveta, uma vez que helicoides muito grandes tendem a possuir

baixa precisdo e muito pequenas atrasam o processo de dosagem.

2.2.2.1 Rosca Dosadora

As roscas dosadoras, objeto estudo deste trabalho, s&o equipamentos feitos de
material metélico (ferro, ago, aco inoxidavel), em formatos tubulares ou em U, conforme
consta na Figura 2. As Roscas em formato em U sdo equipamentos para grandes quantidades
de matéria prima, ja as tubulares sdo utilizadas geralmente para pequenas quantidades
(VIBRAMAX, texto digital, 2016).

Figura 2 — Transportadora em U (Esquerda) e Transportadora
Tubular (Direita).

N o

0o 8

Adaptado 15/10/2016 de Vibramax.

Internamente, as roscas transportadoras sdo iguais. Possuem uma helicoide fixada
por rolamentos nas extremidades. As dimensdes da helicoide influenciardo na capacidade
maxima de dosagem da rosca. A figura 3, mostra uma vista explodida (VIBRAMAX, texto
digital, 2016).
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Figura 3 — Transportadora em U em partes.

Adaptado 15/10/2016 de Vibramax.

O sistema de dosagem com rosca dosadora consiste em um equipamento tubular ou
em formato U, acoplado a uma reducdo e um motor elétrico, permitindo ajustar a velocidade
da dosagem através de uma partida com inversor de frequéncia, método que sera abordado nas

secOes posteriores.

Geralmente, as dosagens iniciam em velocidade alta e, conforme a dosagem
aproxima-se do valor desejado, diminui-se a velocidade do motor para que se tenha um ajuste
fino de dosagem. Quanto melhor o controle da velocidade, mais exata serd a dosagem, pois
consegue-se um escoamento do produto gradual, reduzindo o erro da dosagem e, com isso,

atingindo os padrdes de conformidade do produto.

Além disso, deve-se levar em consideracdo o véo do produto, que é a quantidade de
matéria prima suspensa entre 0 meio de transporte e a balanca apds o comando de
desligamento. Dependendo do valor a ser dosado, tal quantitativo pode ser deveras

representativo para o calculo do erro de dosagem.

2.2.2.2 Registro Gaveta (Guilhotina)

O registro gaveta ou guilhotina é um equipamento pneumatico com um desenho

semelhante a uma gaveta. Possui uma estrutura metdlica com um cilindro pneumatico
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acoplado para realizar o movimento de uma chapa de metal sobre um conjunto de rolamentos,

visando controlar a passagem do produto, conforme ilustra a Figura 4.

Figura 4 — Gaveta fechada (esquerda) e gaveta aberta (direita).

Adaptado 16/10/2016 de Vibramax e Artabas.

Geralmente, os sistemas de dosagem com registros gaveta possuem uma montagem
de duas gavetas (superior e inferior). Estas possuem diferentes tamanhos de aberturas, ou seja,
a dosagem inicia com ambas abertas e, a medida que a dosagem aproxima-se do valor

desejado, é possivel fechar parcialmente a gaveta superior e, por fim, fechar a gaveta inferior.

2.2.2.3 Grade Hidraulica

O sistema consiste em um quadro de perfis acoplado em um Unico cilindro
hidraulico. O cilindro realiza 0 movimento do quadro sobre um eixo. Os silos possuem um
selecionador pneumatico individual, o qual encaixa-se ao quadro de perfis, conforme o
mesmo posiciona-se. A figura 5, mostra 0 um exemplo de estrutura (AKOS, Texto digital,
2016).
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Figura 5 — Sistema Akos de Microdosagem de Premix com Grade Hidraulica —
MIX10.

Akos Industria de Tecnologia em Mecénica Ltda..

Estes silos possuem sensores que indicam se o silo estd fechado, para garantir a

abertura de um Unico silo a cada dosagem de matéria prima (AKQOS, Texto digital, 2016).

Explanados os métodos de armazenamento e transporte de matéria prima, sera

abordada na se¢do a seguir o ultimo elemento do sistema de dosagem, a balanga de pesagem.

2.2.3 Balancas para Ragéo Animal

Conforme (ALFA, Texto digital 2016) e (PORTAL CELULA DE CARGA, Texto
digital, 2016), as balancas sdo equipamentos que utilizam células de carga para transformar
uma grandeza fisica (forca) em um sinal elétrico. As células de carga tém o funcionamento
baseado em variacdo de uma resisténcia 6hmica de um sensor chamado extensdmetro (strain
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gauge). As células possuem quatro sensores ligados entre si conforme a ponte de

Wheatstone?.

Em virtude da forca peso, ha um desbalanceamento na ponte de Wheatstone,
alterando as resisténcias dos extensémetros, sendo essa proporcional a forga aplicada. As
tensdes sdo lidas por um indicador e convertidas para a visualizagdo em quilogramas,

conforme ilustra a Figura 6.

Figura 6 — llustracdo do sistema de pesagem.

Fonte Autor.

Para o processo de fabricacdo de racdo animal, as fabricas podem dispor de varias
balancas, de diferentes capacidades e tipos, como de acréscimo e de decréscimo. As balancas
de solidos sdo divididas em micro e macro dosagens e as de liquidos em acréscimo e

decréscimo.

As balancas de acréscimo sdo aquelas que no momento da dosagem estdo vazias e,
no decorrer do processo, vai-se acrescentando o produto dentro dela, ou seja, acréscimo de
matéria prima. Ja as balancas de decréscimo iniciam com uma massa de valor maior ao valor
a ser dosado e, no decorrer da dosagem, decrementa-se 0 produto da balanca até atingir o

setpoint desejado.

! Sir Charles Wheatstone, fisico inglés que inventou em 1843 o circuito de ponte que pode medir
resisténcias elétricas, ideal para medigdo de extensdmetros.
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Conforme Klein (1999), a balanca é um ponto critico no processo de dosagem e deve
ser projetada com cautela. O nimero de balancas dependera diretamente da velocidade com
que se deseja dosar os ingredientes e do nimero de ingredientes a ser dosado. Balancas de

grandes capacidades tendem a possuir precisao menor que balancas de baixa capacidade.

Tendo em vista que o enfoque deste trabalho é a aplicacdo de um sistema
automatizado para controle do sistema de dosagem de matéria prima em uma fabrica de racao
animal, as demais etapas do processo de fabricacdo de racdo ndo serdo abordadas no
Referencial Tedrico. Para tanto, a se¢do a seguir apresenta 0s conceitos inerentes a automacéo
de processos, visando elucidar os assuntos pertinentes a esta aplicacéo.

2.3 Sistemas de Controle Automatizados

As secdes a seguir elucidam os principais conceitos dos componentes utilizados na
automacdao do processo de dosagem de racdo animal, iniciando pelo elemento sensor.

2.3.1 Sensores

Segundo Fraden (2004), Thomazini e Albuquerque (2007), Pires (2007) e Lamb (2015),
um sensor é um dispositivo que recebe um sinal ou estimulo e o converte em um sinal elétrico que
seja compativel com circuitos eletrdnicos. O sinal de entrada pode ser uma quantidade, uma
propriedade ou um estado, o qual o sensor converte em tensdo ou corrente, podendo ser

amplificada e modificada por circuitos eletrénicos de aquisigéo.

Salientam os autores que os sensores sdo indispensaveis em qualquer instalacdo
automatica, pois sao eles que permitem obter informacdo sobre o funcionamento dos varios
sistemas e da evolugdo do processo a ser controlado. O processo de medigdo utiliza sensores
acoplados a sistemas de aquisicao que convertem o sinal do sensor em um formato tratavel por um
sistema computacional, o qual por sua vez pode gerar um sinal para os atuadores, visando corrigir

0 erro do processo.
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Os sensores discretos séo aqueles que fornecem um sinal digital (1 ou 0), ou seja,
ligado ou desligado. Estes sdo muito utilizados na industria para a detecgdo de objetos e
posicionamento de partes mdveis de equipamentos. Como exemplos, pode-se citar: sensores

de proximidade, chave fim de curso, nivel, dentre outros.

J& os sensores analdgicos possuem um transdutor acoplado que fornece, em sua
saida, um sinal proporcional a grandeza medida. Exemplos de sensores analdgicos: sensor de

nivel, pressdo, régua potenciométrica, entre outros.

Transdutor é todo o dispositivo que recebe uma
resposta de saida, da mesma espécie ou diferente, que
reproduz certas caracteristicas do sinal de entrada, a
partir de uma relagdo definida. (Rosério, pag. 58, 2005)

Os sensores com transdutores industriais possuem uma saida de tensdo ou corrente
que variamde £+ 10V, 0a10V,0a5V,1a5V, 0a20 mAede4a20 mA, os quais sdo
padrGes de entradas ou saidas analdgicas das maiorias das marcas de CLP (Controlador
Légico Programéavel), conforme Costa (2011).

Existem outros sensores especificos que fornecem saidas de resisténcia e termdmetro
de resisténcia e termopares (SIEMENS, 2016).

2.3.1.1 Sensores capacitivos

Os sensores capacitivos sdo sensores de proximidade que utilizam o0 mesmo principio
de operacdo de um capacitor? (ROSARIO, 2005). Os mesmos n&o precisam ter contato com o
material a ser detectado e podem ser utilizados para liquidos e materiais solidos (LAMB,
2015). A Figura 7 apresenta um diagrama exemplificando um Sensor Capacitivo.

2 Capacitor — “é um componente eletronico capaz de armazenar cargas elétricas. ” (ROSARIO, pag.
72, 2005).
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Figura 7 — Corte do sensor capacitivo de proximidade.
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Alvo Face do sensor

Adaptado 30/10/2016 de Franchi, 2005

O sensor possui em sua face um capacitor que esta ligado a um oscilador. Com a
aproximacdo do alvo, a capacitancia deste varia, fazendo com que o oscilador eleve sua
amplitude de saida e, com isso, acionando o circuito de disparo. A partir do disparo, o sensor
envia um sinal digital (1) na sua saida (FRANCHI ,2005).

A figura 8 descreve o comportamento do oscilador, conforme a aproximacéo do alvo.

Figura 8 — Comportamento do oscilador em um sensor

capacitivo.
'ﬂ]]]]]H]IH]] \ ——— Oscilador pira quando
_ﬂ]]]]]]!]]ﬂ]] I nenhum objeto esta presente.
_D]]M I ‘ Oscilador inicia e aumenta sua
freqiiéneia 4 medida que o objeto se
'D]I]]II]]]]]]] I aproxima.
_ﬂ]]]]mmm l -+ Oscilador chega a sua mdxima
freqiiéneia e amplitude quando
'[uﬂ]]]]m]]] I o objeto estd priximo.
-D]H]]]]]]]]]] l - Oecilador comeca a reduzir a sua
freqiiéneia 3 medida que o objeto se
-D]]]]]]]I[l]]] I 1 afasta.
-[ﬂ]]]]]]]ﬂ]]] I | 44— Oegcilador pdra quando
Sensor nenhum objeto esta presente.
Posicdo do
objeto-alvo

Fonte Franchi (2005).

Uma aplicagdo possivel para os sensores capacitivos é a identificacdo de diferentes

niveis de produto em um silo de armazenagem. A Figura 9 apresenta um exemplo de silo
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contendo dois sensores capacitivos, os quais indicam nivel minimo e nivel maximo de

produto armazenado.

Figura 9 — Exemplo de aplicacdo do sensor de
nivel capacitivo.

Valvula
Sensor de nivel
maximo
Sensor de nivel
minimo
Valvula

Fonte Sensor Bras (2016).

2.3.1.2 Sensor indutivo

Os sensores indutivos sdo sensores de proximidade. Estes possuem uma bobina na
sua face, interligada com um oscilador, como mostra a figura 10. O oscilador energiza a
bobina para gerar um campo magnético. Com a aproximacdo do alvo (material metélico ou
condutor), o campo magnético gerado pela bobina induz correntes parasitas no alvo, gerando
perdas na energia do oscilador (FRANCHI ,2005).

Figura 10 — Estrutura de um sensor indutivo.

Cm.u ito Circuito
Oscilador de
d1spam saida

deteccao

Fonte Franchi (2005)
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Conforme o objeto se aproxima do sensor, o oscilador reduz sua frequéncia e, com
isso, o sistema de disparo é acionado e 0 mesmo muda o estado da saida de O para 1,
conforme figura 11 (FRANCHI ,2005).

Figura 11 — Comportamento do oscilador em um sensor indutivo.

'D]E]I]II]]]] ! Oscilador com amplitude maxima
.ﬂ]]]]]mm I quando nenhum objeto estd presente.
Oscilador comega a reduzir oscilagio
1 H., UZL G
-ﬂ]]]]]]mm - I e campo magnético comega a parar.
g |
-[ﬂ]]II]]]]]]]I  #——— Oscilador pdra e metal é detectado.
Oscilador comega a se regenerar
(I 1 - i
i quatido o objeto se afasta do sensor.
Oscilador com amplitude médxima
-[[I]]]]]]]IH] L quando nenhum objeto estd presente.

Sensor Posicao do

objeto-alvo

Fonte Franchi (2005).

Os sensores indutivos podem ser aplicados nos mais diversos processos fabris, sendo
que nas féabricas de racdo animal, uma aplicacdo seria como sensor de portas instaladas na
estrutura das roscas dosadoras, conforme figura 12. Caso uma rosca dosadora esteja
trabalhando com excesso de matéria prima por alguma razdo, tal excesso movimenta esta

porta verticalmente e a informacédo é repassada através do sensor indutivo.

Figura 12 — Cabeca de um transportador redler e instalacao
do sensor de embuchamento.

Fonte adaptado do Borchert (pag. 28, 2013).
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2.3.1.3 Sensor de Posicéo

Os sensores magneticos também conhecidos por reed switch (chave de palheta) sdo
chaves liga/desliga que comutam com a presenca de um ima permanente ou campo
magnético, conforme WEG (Texto digital, 2016a). O funcionamento é mostrado na figura 13.

Figura 13 — Estrutura de um sensor magnético a esquerda e o funcionamento a
direita.

Fonte adaptado em 31/10/2016 de Instituto Newton C. Braga (2016)

Estes sensores possuem uma instalagdo bem simples em cilindros pneumaticos,
conforme mostrado na figura 14. Estes cilindros pneumaticos possuem um im& permanente
instalado internamente no seu embolo (existem modelos sem o im&) e, quando o embolo se

movimenta e atinge o campo do sensor, 0 mesmo muda de estado de aberto para fechado
(FESTO, 2016).

Figura 14 — Sensor de proximidade para ranhura em T (Festo), 1 —
Ranhura, 2 — Carcaca do cilindro pneumatico e 3 —
Sensor do tipo T.

Fonte adaptado 05/11/2016 de FESTO.
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2.3.2 Atuadores

Ao contrario dos sensores, os atuadores sdo dispositivos que convertem uma
grandeza elétrica controlada, em uma quantidade fisica. Pode-se encontrar os atuadores na
forma de motores, valvulas solenoides para acionamentos de cilindros pneumaéticos ou
hidraulicos (ROSARIO, 2005).

Os atuadores presentes no sistema de dosagem estudado (motores e cilindros
pneumaticos) serdo controlados por um CLP, utilizando os sinais dos sensores para a

indicacdo de estados do processo.

2.3.2.1 Inversor de Frequéncia

O inversor de frequéncia é um dispositivo capaz de controlar a velocidade de giro e
torque de um motor de inducdo. Através de um circuito interno, o inversor de frequéncia
manipula a tensdo de alimentacdo, visando alterar a frequéncia de giro do eixo do motor
(INST. NEWTON C. BRAGA, Texto digital, 2016a) e (WEG, 2016b). A figura 15 mostra um

exemplo de inversor de frequéncia.

Figura 15 — Exemplo de inversor de frequéncia.

Fonte Allen Bradley.
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Para fins de controle, os inversores de frequéncia podem receber sinais analégicos (0
a 10V / 4 a 20mA) em uma interface de bornes, ou receber comandos em barramento,
utilizando os mais diversos protocolos industriais. Desta forma, é possivel comunicar o
Controlador Légico Programavel com os inversores, visando receber as informacbes do

processo em tempo real e enviar novas instrugdes de comando de forma eficiente.

2.3.2.2 Vélvulas Eletropneumaticas

Séo dispositivos que funcionam com fluxo de ar e sdo acionadas por um solenoide
que atua eletricamente, movimentando uma bobina dentro da valvula e alterando o fluxo de ar
internamente, realizando o movimento de um cilindro pneumatico, por exemplo (LAMB,
2015)

A figura 16 mostra um exemplo de funcionamento de valvula pneumatica.

Figura 16 — Funcionamento de uma valvula pneumatica.

Fonte adaptado da Festo 05/11/2016.

As vélvulas eletropneumaticas sdo utilizadas nos mais diversos processos industriais
e, em fabricas de racdo animal, as mesmas podem ser utilizadas para controlar silos ou
balangas com gavetas, conforme mencionado anteriormente. A velocidade de acionamento do

cilindro pode ser ajustada, adequando-se as necessidades de cada processo fabril.

Para fins de controle dos atuadores de forma automatica, faz-se necessaria a

utilizacdo de um Controlador Logico Programavel, conforme explanado na secao a seguir.
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2.3.3 Controladores Légico Programaveis

No campo industrial, é necessario controlar os processos de forma rapida, segura e
precisa, 0 que muitas vezes é humanamente impossivel. Nesse contexto, sdo de extraordinaria
importancia os CLPs (Controladores Ldgicos Programaveis), 0s quais tornaram a automagao

industrial propriamente dita, uma realidade onipresente.

Um CLP é um computador especial microprocessado que possui fungdes de controle
dos mais variados tipos e niveis de complexidade. Seu propésito consiste em monitorar
parametros inerentes ao processo e ajustar as operagdes de acordo com estas informacdes. O
CLP pode ser programado e controlado, aléem de permitir sua operagdo por pessoas sem
conhecimento de computacdo (WEBB e REIS, 2003)

Bolton (2007) e Bega e colaboradores (2006) caracterizam o CLP como um
equipamento de controle industrial microprocessado, criado inicialmente para efetuar
especificamente o controle l6gico de variaveis discretas (sinais digitais), sendo atualmente

aplicado em praticamente todos os tipos de controle.

A Figura 17 apresenta um diagrama com 0s principais componentes de um CLP
tipico, elaborada com base nas obras de WEBB e REIS (2003), BEGA et al. (2006),
BOLTON (2007) e FRANCHI (2011).

Figura 17 — Diagrama de componentes de um CLP
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Fonte: Do autor.
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Estruturalmente, os CLPs podem ser divididos em compactos e modulares. Os CLPs
compactos possuem incorporados em uma unica unidade a fonte de alimentagdo, a CPU
(Central Processing Unit) e um determinado nimero de entradas e saidas digitais e analogicas.
Ja os CLPs modulares sdo compostos por uma estrutura em gque cada mddulo (cartdo) executa

uma determinada funcdo, permitindo diferentes estruturas de montagem, conforme ilustra a

Figura 18.

Figura 18 — Exemplo de estrutura de um CLP modular.
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Fonte: Franchi (2009).

Salientam MORAES e CASTRUCCI (2001) que o CLP é um dispositivo digital que
controla maquinas e processos. Utiliza uma memoria programavel para armazenar instrucées
e executar fungdes especificas como controle de energizacdo/desenergizacao, temporizacéo,

contagem, sequenciamento, opera¢cdes matematicas e manipulagdo de dados.

Cita NATALE (2006) que as interfaces de comunicacdo sdo indispensaveis na
automacdo, pois possibilitam ao CLP uma série de facilidades na troca de informacfes com
sensores e atuadores. Além disso, através desta interface de comunicagdo, é possivel trafegar
os dados do processo, visando gerencia-los em um sistema supervisorio computacional, tema

este que é abordado na secao seguinte.
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2.3.3.1 Linguagens de Programacéao

Conforme Franchi (2011), programar significa fornecer uma série de instrugcdes a um
sistema com capacidade computacional, de maneira que este seja capaz de comportar-se
deterministicamente, executando de forma automatica as decisdes de controle em funcéo do
estado atual, das entradas e das saidas do sistema em um dado instante de tempo. Para tanto, a
linguagem de programacdo compreende um conjunto padronizado de instrucfes que o sistema
computacional é capaz de reconhecer.

Segundo John e Tiegelkamp (2001), para padronizar uma variedade de conceitos
modernos e linguagens para beneficiar os programadores, a International Electrotechnical
Comission (IEC) desenvolveu um padrdo para uso em controladores industriais. Embasada na
experiéncia com as linguagens de programacdo existentes, a IEC definiu 5 linguagens,
juntamente com um conceito de dados utilizando modernos métodos de desenvolvimento de
software.

Surge assim, no inicio da década de 1990, a norma IEC 1131, a qual seria revisada
anos seguintes, recebendo a nomenclatura de IEC 61131. Citam os autores que o padrdo IEC
61131 representa uma combinacdo e continuacdo de diferentes padronizacdes, incluindo
regras sobre o codigo a ser empregado, a definicdo da nomenclatura a ser utilizada e a
estrutura das representagdes graficas. A norma IEC 61131 é dividida em 8 partes, sendo que a
terceira parte (IEC 61131-3) aborda as cinco linguagens de programacéo definidas sintatica e
sistematicamente:

Diagrama de Blocos de Fungdes (FBD — Function Block Diagram);

Linguagem Ladder (LD — Ladder Diagram);

Sequenciamento Gréfico de Fungbes (SFC — Sequential Function Chart);

Lista de Instrucdes (IL — Instruction List);

Texto Estruturado (ST — Structured Text).

E importante salientar que a norma visa atender os mais diversos segmentos da
indUstria e uniformizar as vérias metodologias de programacdo dos controladores l6gicos
programaveis industriais. Para este trabalho, adotou-se a linguagem de programacéao Ladder,
por ser difundida no mercado, permitindo a criacdo de blocos l6gicos padronizados.

Para realizar a interface entre os operadores e o sistema automatizado, faz-se
necessario o desenvolvimento de um Sistema Supervisorio, conforme explanado na secdo a

sequir.
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2.3.4 Sistema Supervisorio (SCADA)

O sistema SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition — Sistema de
Supervisdo e Aquisicdo de Dados) ou sistema supervisorio é um software desenvolvido para
monitorar e controlar variaveis do sistema em tempo real através de um ou mais CLPs. Com
os dados monitorados, o operador poderd tomar acdes para 0 gerenciamento e controle do
processo automatizado (ROSARIO, 2005).

Os sistemas SCADA podem ser executados em um computador ou em uma IHM
(Interacdo Homem Maquina — ou da sigla em inglés HMI - Human Machine Interface).
Ambas as solu¢des comunicam-se com 0s CLPs através de um barramento, utilizando os mais

diversos protocolos de comunicagdo disponiveis no mercado.

Atualmente, os sistemas SCADA comunicam-se por rede Ethernet, utilizando
protocolos Profinet ou Ethernet/IP, mas antigamente comunicavam por RS232, ModBus,
ControlNet (LAMB, 2015 e ROSARIO, 2005).

A figura 19 exibe um exemplo de supervisorio desenvolvido em software Elipse E3,

mostrando os estados do sistema e alarmes do mesmo.

Figura 19 — Exemplo de sistema SCADA desenvolvido em Elipse E3.
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Fonte Adaptado de STW (2016).
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O sistema SCADA é uma tecnologia que permite aos usuarios coletar dados de
instalacBes distantes e enviar instrucfes de controle para as mesmas. Esse sistema facilita o

trabalho de inspecédo do processo, realizado anteriormente de forma manual por operadores.

Além de permitir monitorar dados de uma aplicacdo, o sistema SCADA também
proporciona a um operador posicionado em uma localizacdo central, a possibilidade de fazer
alteracdes e ajustes em controladores de processo distantes, gerar relatérios de eventos e
medicOes, monitorar alarmes e acionar equipamentos e mecanisSmos em um processo

distribuido, como é o caso de uma industria de fabricacdo de racdo animal (BOYER, 2004).
Principais caracteristicas do sistema SCADA:
- Modo gréafico amigavel para monitoramento de variaveis e controle do sistema;
- Armazenamento de informacGes em banco de dados;
- Historico de alarmes do sistema;
- Compartilhamento de informagdes;
- Facil conexdo com os controladores;

Com base nas informacGes apresentadas no Referencial Tedrico, seré apresentada a
Proposta deste trabalho no capitulo a seguir. Todos os assuntos abordados no Referencial

Tedrico serdo aplicados no desenvolvimento deste trabalho.



3. PROPOSTA

A ideia deste trabalho originou-se da pesquisa elaborada dentro da empresa STW
Solucdes em Automagcéo, onde verificou-se a necessidade de mudanga no sistema de dosagem
desenvolvido e aplicado em fabricas de ra¢fes nos Ultimos anos. Para tanto, verificou-se a
estrutura de duas empresas de racao animal da regido, para fins de identificacdo dos principais

componentes da etapa de dosagem de matéria prima, bem como a rotina de producéo.

Com base em entrevista com 0s responsaveis destas empresas e analise dos dados
coletados do sistema de dosagem existente, propde-se o desenvolvimento de um software
capaz de executar de forma automatizada as dosagens de diferentes matérias primas,
utilizando rosca dosadora com inversor de frequéncia, objetivando um processo eficiente, com

dosagens em conformidade com os setpoints estabelecidos.

Para tanto, primeiramente serd apresentado o sistema atual, suas principais

caracteristicas e nuances, para entdo elucidar o sistema proposto neste trabalho.

3.1 Sistema Atual

A Figura 20 apresenta um diagrama do sistema de dosagem, contemplando os

principais recursos (silo, sensores, atuadores).



30

Figura 20 — Fluxo de dosagem.
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Fonte Autor.

O Fluxograma da Figura 21 a seguir apresenta a rotina de dosagem desenvolvida pela
equipe da STW Automacdo Industrial, a qual é utilizada atualmente em diversas fabricas do
ramo. Conforme apresentado no Fluxograma, o sistema atual baseia-se na parametrizacdo de
trés faixas de velocidade (alta, média e baixa) das roscas dosadoras, por parte do operador do

sistema.

Figura 21 — Fluxograma de dosagem existente.
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Esta rotina demonstrou-se funcional nos altimos anos, mas seu funcionamento
depende da configuracdo correta dos devidos pardmetros por parte do usuério. Caso as faixas
de velocidade informadas sejam muito préximas entre si para roscas com dosagens de
pequenas quantidades de matéria prima, o sistema realizara a troca de faixas de forma

abrupta, acarretando a conformidade.

A Figura 22 apresenta a interface de configuracdo dos parametros utilizada

atualmente.

Figura 22 — Tela de configuracéo de
parametros do sistema existente.

Fonte adaptado de STW.

Embora o sistema calcule o erro de dosagem a cada batelada, através da interface
apresentada na Figura 22 percebe-se que a logica é dependente das configuragdes realizadas
pelos operadores, 0 que pode acarretar em abordagens de tentativa e erro. Em determinados
casos, devido a configuragdes incorretas, o sistema pode incorrer em perdas de eficiéncia e/ou

conformidade de dosagem.

O Gréfico 2 apresenta uma simulacdo de funcionamento do sistema atual,

relacionando a velocidade de dosagem com a quantidade dosada.
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Gréfico 2 — Curva de dosagem do software existente.
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Fonte Autor.

Percebe-se, analisando o Gréfico 2, que a eficiéncia e a conformidade do processo sdo
totalmente dependentes dos parametros configurados pelo operador do sistema. Em um
sistema ideal, o tempo em Velocidade Alta deve ser o maior possivel, visando agilizar o
processo. Além disso, a relagdo entre Velocidades Alta e Média também pode reduzir a
eficiéncia da dosagem, inclusive gerando problemas no momento da troca para Velocidade
Baixa (ajuste fino).

Com base nos fatos mencionados, apresenta-se na se¢do a seguir 0 sistema proposto
neste trabalho, visando corrigir todos o0s problemas apontados.

3.2 Sistema Proposto

O Fluxograma da Figura 23 a seguir apresenta a rotina que serad executada a partir do

desenvolvimento do software proposto neste trabalho.
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Figura 23 — Fluxograma de dosagem proposto.
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Conforme ilustrado na Figura 23, o sistema proposto ird manipular a frequéncia do
eixo da rosca dosadora constantemente, visando reduzir sua velocidade de forma gradativa,
conforme o valor dosado aproxima-se do setpoint programado. Sendo assim, ndo serdo

utilizados os parametros de Velocidade Alta, Média e Baixa.

Desta forma, o operador devera programar, via Sistema Supervisorio, apenas dois

parametros de configuracdo:
e Velocidade Maxima da Rosca;
e Velocidade Minima da Rosca;

Tais parametros séo utilizados como limitadores de seguranca operacional e apenas
balizam a execucgdo da logica a ser desenvolvida, limitando-a com tais valores. O Gréfico 3

apresenta a tendéncia de dosagem objetivada com a aplicacdo deste novo sistema.
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Gréfico 3 — Curva de dosagem do software proposto.
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Com a légica a ser desenvolvida, o software ira manipular a rosca para que mantenha
por maior tempo possivel a velocidade alta e, conforme analise da quantidade dosada, ird
calcular para que diminua gradativamente a velocidade, visando um ajuste fino com a menor
velocidade suportada pela rosca. Como resultados esperados, cita-se maior conformidade de

dosagem, sem acarretar a eficiéncia do processo.

Além disso, a partir de cada batelada, o software calculard o erro de dosagem e
ajustara a curva, visando reduzi-lo o maximo possivel. A partir dos célculos e da aplicagdo do
sistema, serd possivel identificar possiveis problemas estruturais que impecam que a

automacao reduza os erros de dosagem, bem como torne-se mais eficiente.

Como exemplos, pode-se citar a precisdo da balanca, dimens@es de roscas dosadoras,
velocidade maxima permitida para dosagem, dentre outros componentes estruturais que

podem ser identificados a partir dos resultados obtidos com o sistema proposto.

Primeiramente, o sistema sera desenvolvido em um Controlador Logico Programavel
da marca Allen-Bradley, modelo 1769-L36, utilizando-se o software RSLogix5000. Além
disso, serdo desenvolvidas as devidas telas de controle em um Sistema SCADA da marca

Elipse, modelo E3.
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Salienta-se, contudo, que, com os devidos ajustes, o software poderé ser utilizado
com qualquer CLP que siga as normas da IEC 61131 e qualquer inversor de frequéncia que
permita alguma comunicagdo de rede ou entrada analdgica para controle de velocidade. Da
mesma forma, a logica podera ser configurada com diversos Sistemas Supervisorios

comerciais, permitindo sua aplicacdo em diferentes fabricas de racéo animal.

Para fins de validacdo do trabalho, o sistema sera aplicado em uma fabrica de racéo
animal da regido do Vale do Taquari, com as devidas adaptacfes para contemplar o processo.
Todos os dados inerentes ao processo poderdo ser analisados a partir de relatorios gréficos e
textuais, visando identificar os resultados alcangados e propor melhorias estruturais,

justificando tais investimentos.



4. DESENVOLVIMENTO

Conforme estabelecido na proposta, o presente trabalho foi desenvolvido em um
CLP Allen-Bradley (marca e modelo), compativel com a norma IEC-61131-3, utilizando-se
como linguagem de programacdo para as rotinas légicas e blocos de funcbes (Add-on
Instruction) as linguagens Ladder e Function Block Diagram (FBD). Em virtude disso, a
I6gica pode ser aplicada em diversos modelos de diferentes fabricantes de CLP que atendam a
esta norma.

O primeiro passo constituiu a elaboracdo de uma Tela de Supervisério contemplando
somente 0s recursos acessiveis ao operador do sistema. No modelo anterior, o operador
configurava os valores de Frequéncias Baixa, Média e Alta (Hz), bem como os valores de
peso (kg) onde ocorreriam as trocas de velocidade (Figura 24a).

Ja no novo modelo, o operador apenas configura as Frequéncias Minima e Maxima
(Hz), apenas para a seguranca operacional. Logo apds, o operador configura o valor total a ser
dosado, no campo Quant (kg). A Figura 24b apresenta o layout do novo modelo, comparando-
0 com o meétodo antigo. Neste exemplo, o operador configurou uma dosagem de 50 kg de

matéria prima, sendo que o Conversor de Frequéncia deve operar entre 15 Hz e 50 Hz.
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Figura 24 — Alteragdes das telas de parametros.

Fonte Autor.

4.1 Calibracéo do Sistema

Primeiramente, o usuario deve clicar nos Botdes Calibrar, para que o sistema realize
os calculos de dosagem e armazene tais valores. A calibracdo é realizada em duas etapas,

conforme ilustra o fluxograma da Figura 25.

Figura 25 — Fluxograma de calibracéo.
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Conforme ilustrado pela Figura 25, primeiro o usuario clica em Calibrar o valor
dosado na Frequéncis Minima. Neste momento, o sistema ira dosar o valor configurado em
Quant. (kg) na Frequéncia Minima configurada pelo usuario. Quanto maior o valor dosado,

mais preciso seré o calculo. Para fins de elucidacéo, sera utilizada a Figura 26 como exemplo.

Figura 26 — Tela de parametros de Calibracao.

Calibrar

Fonte Autor.

Na Figura 26, tem-se como exemplo de Frequéncia Minima o valor de 10 Hz e a
guantidade a ser dosada equivalente a 50 kg. Ao pressionar o botdo de Calibrar Minimo, o
sistema ir4 dosar os 50 kg utilizando somente a Frequéncia de 10 Hz. Entretanto, o calculo
sera realizado apds 10 s do acionamento da rosca dosadora, para garantir um escoamento
gravitacional constante de produto. Salienta-se que a rosca dosadora pode estar vazia, entdo o
calculo seria realizado de forma errénea.

Durante o processo de dosagem da calibragdo minima, o sistema realiza um célculo

para obter a relagdo de peso dosado por segundo, conforme a equacgéo a seguir.

kg Peso Dosado

s Tempo de Dosagem

Os valores da Figura 26 foram testados no sistema real e a rosca demorou 32,76 s

para dosar os 50 kg de matéria prima, em velocidade baixa, assim:

kg 50kg
S 32765 P4kals
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Sendo assim, esta rosca permite dosar 1,54 kg de matéria prima por segundo na
Frequéncia Minima, uma informacgdo importante para o controle da rampa de desaceleracdo
do Conversor de Frequéncia para o ajuste fino (final da dosagem). Este valor sera denominado
como "Razdo_Freq_Baixa" para futuros calculos.

Em seguida, foi realizado o0 mesmo teste para a Calibracdo de Frequéncia Maxima.
Seguindo os dados da Figura 26, o sistema realizou 0 mesmo processo de dosagem de 50 kg

utilizando uma Frequéncia de 40 Hz. O tempo de dosagem foi equivalente a 11,39 s, ou seja,

kg  50kg

s  11,39s

=4,44kg/s

Sendo assim, esta rosca permite dosar 4,44 kg de produto por segundo utilizando a
Frequéncia Maxima de 40 Hz configurada pelo operador antes da calibragem do sistema. Este
valor serd denominado como "Razdo_Freq_Alta" para futuros calculos.

Com base nessas informacdes, o sistema ira calcular a rampa de desaceleracdo do
Conversor de Frequéncia, visando exatiddo e eficiéncia na dosagem.

4.2 Bloco de Escalonamento

No modelo anterior, o sistema realizava a dosagem utilizando valores absolutos de
peso em kg. No modelo proposto, o sistema trabalha com percentual de valor maximo, ou
seja, 0 usudrio configura o valor total a ser dosado (kg) e um Bloco Logico define os valores
percentuais desta dosagem, conforme ilustram as Figuras 27 e 28.



Figura 27 — Bloco de escalonamento explodido utilizando FBD.
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A Figura 27 apresenta o layout do Bloco Escala, ou seja, a forma como este é

inserido em uma rotina logica, podendo ser replicado tantas vezes for necessario.

Figura 28 — Bloco Escala no ladder.
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Como ilustrado na Figura 28, h& na balanga um peso de 500 kg e a dosagem iniciou-

se com a balanca em 0 kg e o peso a ser dosado era de 1000 kg. Com isso, conforme foi

configurado o escalonamento da saida entre 0% a 100%, a varidvel em percentual mostra

50%. Ou seja, 0 Bloco ja identifica o percentual de peso dosado a partir dos valores inicial,

atual e final. Com isso, apos a calibragem, todos os calculos sdo realizados em percentual, ou

seja, 0 sistema se adapta a qualquer valor a ser dosado, pois nao utiliza valores absolutos nos

calculos.
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4.3 Controle de Desaceleracdo da Rosca Dosadora

Com base nas informacGes obtidas nas Figuras 24 a 28 e nas equacles das secOes
anteriores, o sistema define 0 momento ideal para iniciar a desaceleracdo da rosca dosadora.
O momento da desaceleracdo € informado em valor percentual a ser dosado, ou seja, quando
restar X% do valor a ser dosado, o sistema iniciara a desaceleracao da rosca dosadora.

Para tanto, foi utilizada a seguinte equacéo:

Razao_Freq_Alta

2
PARAMETRO DESACELERACAO = ( ) X Razao_Freq_Alta

Razao_Freq_Baixa

Utilizando os valores obtidos nas se¢des anteriores, tem-se que:

- 4,44 kg/s\*
PARAMETRO DE DESACELERACAO = ( ) x 4,44 kg/s

1,54 kg/s
PARAMETRO DE DESACELERACAO = 36

O valor 36 obtido é um parametro utilizado para uma préxima etapa de célculo, a

qual determina o percentual restante a ser dosado para iniciar a desaceleragéo,

~ Parametro de Desaceleracgao
PONTO DE DESACELERACAO = 100 x

Peso Total a ser Dosado
Utilizando os valores calculados anteriormente, pode-se definir os pontos de

desaceleracdo para diferentes valores de dosagem, conforme segue:

PONTO DE DESACELERACAO = 100 = 189
¢ X 200kg — 18%

PONTO DE DESACELERACAO = 1 = 369
ONTO SAC GAO = 100 x50 = 36%
PONTO DE DESACELERACAO = 100 x = 72%

50 kg
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Sendo assim, o sistema definiu que, para uma receita de 200 kg, quando restar 18%
de matéria prima a ser dosada na balanca, a rosca dosadora serd desacelerada
proporcionalmente, para fins de gerar um ajuste fino. Ja para uma receita de 100 kg, o ponto
de corte ocorre quando restar 36% a ser dosado. Por fim, para uma receita de 50 kg, o ponto
de corte ocorre com 72% de produto a ser dosado.

Conclui-se que, quando maior a quantidade a ser dosada, menor o percentual do
ponto de desaceleracdo. Ou seja, 0 sistema objetiva permanecer 0 maior tempo possivel em
Frequéncia Méxima, para entdo desacelerar, ndo comprometendo eficiéncia e precisao.

A Figura 29 apresenta a rotina que realiza os calculos mencionados.

Figura 29 — Algoritmo discreto do parametro de velocidade.
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A Figura 30 apresenta a rotina de desaceleracdo da rosca dosadora.

Figura 30 — Algoritmo discreto de controle da velocidade.
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Por fim, tomando como exemplo os valores configurados e calculados, tem-se uma
dosagem de 50 kg de matéria prima, com Frequéncias entre 10 Hz e 40 Hz. Com base nos
calculos, descobriu-se que 0 momento ideal para desacelerar a rosca dosadora ocorre quando

restar 36% do valor a ser dosado, ou seja,

50 kg x 36% = 18 kg.

Isto quer dizer que, quando restar 18 kg a ser dosado, o sistema ird desacelerar a
rosca dosadora. Este valor sera automaticamente atualizado, caso a receita da dosagem seja
alterada. Caso o usuario ndo altere os limiares de frequéncia, ndo ha a necessidade de

recalibrar o sistema.



5. RESULTADOS

As secOes a seguir apresentam os resultados obtidos a partir da implementacéo do
sistema proposto em uma empresa de racdo animal do Vale do Taquari. Os testes foram
realizados nos meses de maio e junho de 2017, utilizando uma rosca dosadora de Farinha de
Pena.

5.1 Configuracéo do Sistema

Os equipamentos utilizados para os testes de funcionamento foram uma rosca
dosadora com motor de 7,5 kW, com um inversor de frequéncia Allen Bradley PowerFlex 525

de 3P-460V-10HP, com rampa de desaceleracdo de 500ms, conforme Figura 31.

Figura 31 — Parametros do motor e do driver.
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Fonte Autor.
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O CLP utilizado foi um Allen Bradley Contrologix 1756-L73 e o software de

programacéo da I6gica o RSLogix 5000 da Rockwell e para 0 SCADA o Elipse E3, conforme

Figura 32.

Figura 32 — Softwares utilizados, RSLogix 5000 (a) e Elipse E3 (b).
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Fonte Autor.

5.2 Testes com Parametros Manuais

Para Ajuda, pressione F1

X 5, 10580

(b)

Primeiramente, foi realizada uma analise de tempo de dosagem do modelo antigo,

tomando como base uma dosagem de 82 kg de farinha de pena. A Figura 33 apresenta um

grafico com o desempenho do sistema utilizando o modelo antigo de dosagem.
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Figura 33 — Gréfico do sistema antigo dosando.
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Fonte Autor.

Analisando a Figura 33, nota-se que a dosagem (linha verde) levou um tempo
aproximado de 12 s para dosar os 82 kg do produto farinha de pena e a velocidade (linha
amarela) foi alterada em dois momentos, iniciando com 40 Hz, passando para 18 Hz e para
finalizar 10 Hz. A tendéncia de dosagem praticamente ficou uma reta, mas ndo conseguiu
realizar um ajuste fino pois ndo conseguiu reduzir a velocidade a tempo para que isso
ocorresse.

Analisando o gréafico da Figura 33, constata-se que 0 tempo necessario para dosagem
de 82 kg de produto foi de 12 s.

Na sequéncia, foi realizada uma dosagem de 125 kg de farinha de pena com o novo
controle de velocidade, porém com o parametro de controle fixado manualmente em 50%.
Assim, quando a dosagem atingiu os 50% do valor programado em kg, a programacao
comecou a agir na velocidade alterando a mesma para que realizasse um ajuste fino. A Figura

34 apresenta o resultado deste teste.
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Figura 34 — Gréfico do sistema novo dosando com valor de pardmetro fixado em 50%.

<DOS_M_RT_{0_rReferVelocAuto>  segunda-feira, 12 de junho de 2017 12:10:28
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Fonte Autor.

Nota-se que a curva do peso (linha verde) comeca a mudar a declividade para o
ajuste fino, junto com a velocidade do equipamento, suavizando o término da dosagem. A
velocidade tendeu a chegar a velocidade minima configurada no sistema e o tempo que levou
para dosagem foi aproximadamente 21 s. Salienta-se que o valor de 50% da dosagem para
iniciar a desaceleracdo foi configurado manualmente, sem utilizar a rotina de calculos do
sistema.

Depois, foi alterado o parametro de controle para o valor fixo de 30%, assim o

grafico mudou novamente, conforme a Figura 35.
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Figura 35 — Gréfico do sistema novo dosando com valor de pardmetro fixado em 30%.
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Fonte Autor.

Analisando-se o comportamento do grafico da Figura 35, notou-se que, com essa
alteracdo, houve uma redugéo no tempo de dosagem, pois 0s mesmos 125 kg foram dosados
em aproximadamente 17 s.

Ambos o0s testes com o modelo novo utilizaram o ponto de desaceleracdo
configurado manualmente, a fim de validar a rotina de desaceleracdo. Desta forma, foi

validada a rotina de desaceleracdo, iniciando-se assim a segunda batelada de testes.

5.3 Testes com Parametros Calculados

Primeiramente, foi solicitado que o usudrio realizasse a Calibracdo do sistema,
conforme explanado na secdo 4.1. A partir da calibracdo, o sistema definiu que 0 momento da
desaceleracdo deve ocorrer quando restar 29% do valor a ser dosado, no caso de uma

dosagem de 125 kg de produto. A Figura 36 apresenta uma batelada com essas configuracdes.
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Figura 36 — Gréfico do sistema dosando com valor de pardmetro calculado.
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Fonte Autor.

Conclui-se que o sistema funcionou de forma plena, controlando a frequéncia da
rosca dosadora conforme os parametros calculados. Entretanto, h& apenas uma ressalva a ser
feita com relacdo a problemas encontrados. Reparando na Figura 36, percebe-se que, quase no
final da dosagem, o Conversor de Frequéncia € desligado abruptamente.

Este momento é chamado de Ponto de Corte ou V6o de Produto. Representa a
quantidade de produto que é despejado na balanca por acdo da gravidade mesmo ap6s o
desligamento da rosca dosadora. Salienta-se que hd um tempo de resposta entre o
desligamento da rosca dosadora e o produto lido pela balanca.

Tendo em vista que as roscas dosadoras transportam produto de um silo de
armazenagem para a balanca, o sistema deve garantir que o silo possua produto suficiente a
ser dosado em cada batelada. Caso ocorra do silo ficar vazio, ou produto ficar preso na saida
do silo no momento do Ponto de Corte, pode ocorrer um erro de dosagem por falta de
produto.

Este € um problema que sera tratado em uma etapa futura a este trabalho, pois nao
envolve os calculos aqui apresentados, mas sim um problema mecénico da empresa objeto

deste estudo.
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5.4 Comparativo de Conformidade de Dosagem

Esta secdo apresenta um comparativo da conformidade das dosagens realizadas com
0 modelo antigo e 0 modelo proposto neste trabalho. Para tanto, foi utilizada a ferramenta
MES3 desenvolvida pela STW Automagéo Industrial, a qual compila informag6es inerentes
do processo armazenadas em um Banco de Dados e exibe-os textualmente e graficamente.

A Figura 37 apresenta uma andlise das bateladas realizadas com o modelo antigo de

dosagem.

Figura 37 — Conformidade do Sistema Antigo.

3
2097
2 18
1a2s 125
oses 7B
25 021 o
o
-duz5 -d06 Dt

0 e

Fonte Sistema MES3 da BRF.

A Figura 37 compila um total de 102 bateladas de Farinha de Pena. Para fins de
validacdo da conformidade do sistema, foi configurado um valor de +2% de erro toleravel.
Sendo assim, caso um valor dosado esteja dentro da faixa de 2% de erro, a batelada é
considerada CONFORME. Caso o erro da dosagem seja superior a esta faixa, a batelada é
considerada como ACEITE até um erro de 4%.

Utilizando o modelo antigo de dosagem, de 102 bateladas, 95 foram consideradas
Conformes (erro inferior a 2%) e 7 foram consideradas Aceites (erro superior a 2% e inferior
a 4%). Sendo assim, obteve-se um percentual de 93,13% de conformidade.

A Figura 38 apresenta uma analise das bateladas realizadas com o modelo
desenvolvido neste trabalho.
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Figura 38 — Conformidade do Sistema Desenvolvido.

Fonte Sistema MES3 da BRF.

A Figura 38 compila um total de 89 bateladas de Farinha de Pena. Para fins de
validacdo da conformidade do sistema, foi configurado um valor de +2% de erro toleravel,
semelhante & andlise da Figura 37. Utilizando o modelo desenvolvido, de 89 bateladas, 82
foram consideradas Conformes (erro inferior a 2%) e 7 foram consideradas Aceites (erro
superior a 2% e inferior a 4%). Sendo assim, obteve-se um percentual de 92,13% de
conformidade.

Sendo assim, o percentual de conformidade entre ambos os sistemas € praticamente
igual, com uma diferenca de 1% do total, ou seja, o sistema proposto ndo alterou
consideravelmente a conformidade de dosagem. Além disso, o valor mensurado pode ter sido
influenciado pelos problemas mecanicos mencionados anteriormente.

Entretanto, quanto ao tempo de dosagem, o resultado do sistema proposto €
favoravel. Para todas as dosagens realizadas, o tempo de dosagem foi consideravelmente
reduzindo, chegando a uma diferenca de 0,85 s por batelada. Tendo em vista que esta empresa
realiza, em média, 350 bateladas por dia, 0 ganho para apenas uma rosca dosadora pode
chegar a 5 minutos por dia. Considerando que o sistema possui um total de 60 roscas
dosadoras, o resultado pode ser ainda maior se a l6gica for aplicada a todas elas.



6. CONCLUSAO

O presente trabalho propds o desenvolvimento de um sistema automatizado capaz de
realizar melhorias no processo de dosagem em fabricas de racdo animal, visando a
conformidade e eficiéncia, para assim reduzir o desperdicio do processo atual e amenizar as
oscilagbes nas dosagens. O algoritmo desenvolvido permitiu realizar dosagens com uma
maior velocidade se comparado ao sistema anterior, controlando as roscas dosadoras de forma
gradativa, para fins de ajuste fino.

Conforme mencionado nos resultados obtidos, percebe-se que o sistema
desenvolvido permitiu a realizacdo de dosagens de forma mais eficiente, reduzindo o tempo
do processo, sem alterar a conformidade do mesmo. Desta forma, a empresa alvo deste
trabalho obteve ganho de produtividade e reducdo de desperdicios do processo produtivo de
racao animal.

Além disso, o trabalho foi um grande aprendizado pessoal, pois com a andlise de
dados de dosagem, percebeu-se a necessidade de buscar novas ferramentas na automacéo para
conseguir atingir tais resultados, envolvendo as mais diversas areas da Engenharia de
Controle e Automacdo. Tal pratica também foi orientada através de didlogos com o0s
engenheiros, técnicos e operadores das fabricas de racdo para adquirir o conhecimento do
processo e o contexto da mesma.

Por fim, como mencionado anteriormente, 0 processo produtivo possui problemas
mecanicos e estruturais, 0s quais acabam acarretando em erros esporadicos no ponto de corte
das roscas dosadoras. Como trabalho futuro, propde-se o estudo e desenvolvimento de uma
rotina l6gica que vise amenizar tal problema, tendo em vista que sua ocorréncia ndo é

frequente.
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