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RESUMO

Atualmente, hd uma crescente demanda de diversificagdo no processo de fabricagédo
de racdo para animais. Geralmente, as receitas sdo controladas manualmente
através de processos de pesagem, realizados em moegas (balancas apropriadas
com células de carga). Nestas situacdes, o operador recebe uma folha com a ordem
de producao da receita onde constam quantos quilos de cada ingrediente devem ser
adicionados na mistura. Através de botoeiras ele seleciona o silo correspondente a
matéria-prima desejada e aciona o motor com fuso dosador, enquanto monitora a
pesagem até que o montante desejado seja atingido. Este trabalho visa automatizar
esta tarefa de pesagem para a melhoria da precisdo na composi¢céo percentual da
racdo, garantindo a padronizacdo do produto. Seré feito o programa de controle da
moega para uma variedade de receitas previamente definidas, especificando o
conjunto de atuadores e sensores necessarios para controlar o processo de carga e

descarga da mesma.

Palavras-chave: Sistema a eventos discretos. Balanca com células de carga.

Controle liga-desliga compensado. Automacao de sistemas.



ABSTRACT

Nowadays, there is a crescent demand of diversity in the animal ration manufacturing
process. Generally the recipes are handling-controlled through weighing processes,
which is done in mill hoppers (proper weighing-machines with load cells). In these
situations, the operator receives a sheet with the recipe production order where is
acquainted how many kilograms of each ingredient must be added in the mixture.
Through the buttons, the operator selects the corresponding silo to specified raw
material and drives the motor with the dosing spindle, while he monitors the weighing
until the specified amount is attained. This work drives at the automation of this task
of weighing to the precision improvement in the percent composition of ration,
assuring the product standardizing. It will be made the mill hopper control program to
the range of recipes which are defined previously, specifying the set of actuators and
sensors which are necessary to control of charge and discharge of the same.

Key words: Driscrete event system. Weighing-machine with load cells. On-off

compensated control. Automation.
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1 INTRODUCAO

A fabricacdo de racdo para animais € um processo que se baseia
fundamentalmente na mistura de uma colecao de ingredientes. Portanto, a qualidade
do produto esta diretamente vinculada ao processo de pesagem. Tipicamente, a
pesagem € realizada utilizando-se trés tipos basicos de balanca. A primeira &
responsavel por pesar os caminhdes que chegam carregados com matéria-prima,
logo a entrada da fabrica. A segunda executa a pesagem da mistura dos
micronutrientes, de acordo com a receita nutricional (doravante chamada somente
de “receita”), cuja carga maxima nao costuma extrapolar trinta quilogramas para néo
dificultar a manipulacéo por parte do usuario. E a terceira é responsavel por pesar 0s
macronutrientes por batelada — calibrada para uma tonelada, ou seus multiplos. Este

trabalho trata somente desta ultima e de sua automacéo.

Nestes capitulos introdutdrios serdo apresentadas as limitagdes do sistema de
pesagem manual, os requisitos de qualidade e o0s objetivos que se pretende
alcancar. No capitulo 2 sera apresentado um sistema de pesagem utilizado em
fabricas de racéo, de acordo com o escopo do trabalho, descrevendo um modelo
estrutural do sistema e um modelo do comportamento dindmico do mesmo. O
capitulo 3 descreve uma proposta de automacdo do sistema. No capitulo 4
apresenta-se o procedimento de validacdo da solucdo proposta. O capitulo 5
documenta aspectos do prototipo implementado. No capitulo 6 apresentam-se

trabalhos futuros.

1.1 AS LIMITACOES DE UM SISTEMA DE PESAGEM MANUAL

1.1.1 Ainteracao do usuario com o sistema
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Usualmente, o sistema de pesagem de macronutrientes € composto por varios
compartimentos (tipo de silos intermediarios; chamados de “caixas” no jargdo da
fabrica) que alimentam uma Unica balanca. Somente um ingrediente é pesado por
vez. O operador (usuario direto) do sistema de pesagem de macronutrientes néo
sabe a priori se determinado silo contém ingrediente ou se esta vazio; ou prestes a
ficar vazio.

A correspondéncia sobre qual silo contém determinado ingrediente é feita por
fitas colantes ao lado dos botdes correspondentes (Foto 1).

12:22:58

Foto 1 - Painel de controle utilizado pelo operador de uma fabrica de racao

Neste sistema o operador recebe uma folha com a ordem de producédo da
receita, onde constam quantos quilos de cada ingrediente devem ser adicionados no
preparado. Através de botoeiras seleciona-se o silo correspondente a matéria-prima
desejada e aciona-se o0 motor do transportador helicoidal, enquanto monitora-se o

indicador de pesagem até que a quantidade desejada seja atingida.
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Feito isto para todos os macronutrientes da ordem de producéo, o operador sai
da cabine e despeja um saco de micronutrientes (preparado noutra secdo da fabrica
e trazido até o operador) direto no equipamento misturador — que esta logo abaixo
da cacamba da balanca.

Em seguida, o operador aciona a comporta da cacamba da balanga, despeja
todo o preparado de ingredientes no misturador, aciona o misturador e enquanto

este processa a mistura, inicia-se a proxima pesagem.

1.1.2 Variagdes na pesagem

7

Neste processo de pesagem, onde é necesséria a intervencdo do operador,
raramente é atingida a quantidade de massa em seu valor exato - ocorrendo desvios
para mais (excesso) ou para menos (falta).

Esta constatacdo é feita com base nos levantamentos feitos por Amorim e
Turbino (2009) sobre tempos e movimentos que o0 operador utilizou para pesar cinco
bateladas de determinada receita. Os graficos desta subseg¢do foram

confeccionados tomando estes levantamentos por referéncia.

Pesagem manual de 5 bateladas

O Grafico 1 apresenta a variacdo, em quilos, do quanto foi efetivamente pesado

pelo operador em cada uma das cinco bateladas de 970 kg cada.



Diferenca de massa na receita
5 bateladas

diferenca [kg]

o[

1

2 3 4

batelada

Gréfico 1 - Diferenga de massa na receita em 5 bateladas
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Aparentemente os desvios, da ordem de até 3 kg em 970 kg, podem induzir a

conclusdo de que a pesagem esta dentro de um padrdo muito bom e aceitavel de

tolerancia para a batelada (3/970 = 0,31%). E realmente esta !

Porém, quando analisamos cada ingrediente da receita individualmente,

conforme o Grafico 2, percebe-se que as variagbes maximas (para mais ou para

menos) podem chegar a ordem de dezenas de quilos.

15

Variagbes Maxima e Minima
por Ingrediente

10

[kl
o

-10

-15

ingredientes (10)

Gréfico 2 - Variagdes maxima e minima por ingredientes

Reapresentando o grafico anterior (Grafico 2) num formato distinto, podemos

perceber como o operador trabalha — vide a linha média — e alcanca baixos desvios

ao final da batelada. Se houve acréscimo de algum ingrediente além do prescrito na
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receita, entdo na pesagem do proximo ingrediente havera decréscimo; e assim

sucessivamente (Gréfico 3).

Variagbes Maxima e Minima por Ingrediente

[ka]

ingredientes (10)
*n&o é processo continuo  *linhas continuas paraf  acilitar visualizagéo *

Grafico 3 - Tatica do operador para manter a massa acumulada dentro do prescrito na receita

Tomando cada ingrediente em separado e aplicando os desvios percentuais

(em maodulo) por ingrediente, temos o Grafico 4:

Variagdo Maxima Percentual em Modulo  VERSUS Massa do
Ingrediente

35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
massa solicitada de ingrediente na receita [kg]

Gréfico 4 - Variagdo maxima percentual em moédulos, versus massa do ingrediente.
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Analisando o Gréfico 4 verifica-se que quanto menor a massa de determinado

ingrediente, maior tem sido o desvio percentual maximo em madulo.

1.2 REQUISITOS DE QUALIDADE DO PRODUTO

A ANFAL Pet — Associacdo Nacional dos Fabricantes de Alimentos para
“Animais de Companhia” (“pet” — em inglés) fornece estatisticas sobre o mercado de
racdes aos seus associados e busca defender os interesses dos fabricantes na

elaboracdo e modificacdo das leis pertinentes (Figura 1).

- _!l}'i
':' |

Figura 1 - Simbolo da ANFAL Pet

Ela tem por missdo a normatizacdo da produgdo segundo rigidos padrdes de
qualidade. Para tanto, tem recomendado aos seus associados o PIQ PET (ANFAL
Pet, 2008).

1.2.1 PIQ PET - Programa Integrado de Qualidade

A ANFAL Pet esta promovendo um programa voluntario para garantir a
qualidade das racdes, denominado PIQ PET — Programa Integrado de Qualidade
das racdes para Animais de Companhia (ANFAL Pet, 2008). As fabricas que forem
aprovadas receberdo o selo de qualidade nas embalagens da racdo. Para a
obtencdo deste selo sao feitas auditorias por laboratérios externos. Constam no
chech-list (lista de verificacdo) dos documentos e registros a necessidade de um

processo de rastreabilidade das informagbes, a existéncia de um sistema
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informatizado para tratamento das informacgdes e a necessidade de documentacao e
atualizacdo dos procedimentos que estdo sendo praticados.

O PIQ PET é adequado as caracteristicas especificas da cadeia de producao
de alimentos para animais de companhia, visa contribuir para a evolucdo da
gualidade dos produtos oferecidos ao mercado consumidor, aumentar a
confiabilidade e a segurangca dos produtos, permitir a demonstracdo publica do
comprometimento das empresas produtoras, bem como garantir o integral
cumprimento de todas as normas e regulamentos legais. Ele € composto pelos

seguintes guias:

Guia Nutricional Pet: diretrizes desenvolvidas e atualizadas anualmente baseado em

modelos internacionais tais como AAFCO, FEDIAF, NRC e diretrizes nacionais;

Guia de Boas Praticas de Fabricacdo Pet (BPF): requisitos atualizados anualmente,

para o registro de estabelecimento, para sua manutencdo e para sua higiene,

visando a elaboracdo de um produto seguro.

Guia de Identidade e Qualidade Pet: requisitos basicos para a garantia da qualidade

e seguranca alimentar dos alimentos para animais de companhia.

Guia de Anédlises de Perigo e Pontos Criticos de Controle (APPCC) Pet: requisitos

do sistema que identifica, avalia e controla riscos que sao significantes na seguranca

do alimento.

1.2.1.1 Guia de Boas Praticas de Fabricacéo (BPF)

Critérios de Avaliacado pela Auditoria

A Avaliagdo é voluntéria e ligada ao atendimento integral de requisitos minimos

obrigatorios definidos em cada nivel de produto.



17

E uma Avaliacdo mista, que combina processos (realizada nas Unidades
Produtoras de Alimentos para Animais de Companhia) e produto (com ensaios

realizados em laboratdrios validados).

Definicdo e Descricdo de Niveis

Os requisitos aplicaveis a cada nivel estdo definidos nos documentos do PIQ
PET.

Os niveis sdo: Basico, Padrdo, Prémio e Super Prémio. Existem variacdes
entre os niveis. Esquematicamente sdo representados conforme descrito na Tabela
1

Tabela 1 - Aplicabilidade dos requisitos do PIQ PET.
Fonte: Manual do Procedimento do Programa Integrado de Qualidade PET

Basico | Padrio | PEmio Super Alimentos | Snacks | Mastigavels
PrEmic Umidos
BPF Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
APPCC Wao == Mao ** Nao * Sim MNao * Nao * Sim
Anallses oe Laboratorio Sim =im =im Sim ED] Ta =T
Tes# Invio caes 5im Sim Sim Sim e Nao Mao
Teste Invivo gatos ET) h&0 Sim Sim h&0 LD MaD

* Requisito exigido a partir de 2009
** Requisito exigido a partir de 2010
*** Requisito exigido a partir de 2011

1.2.1.2 Selos de qualidade

De acordo com os resultados da avaliacdo na Unidade verificada e dos ensaios
de produto realizado por Laboratério credenciado, o 6rgao avaliador ira informar a
ANFAL Pet a situacédo da Organizacao, para que o Atestado de Conformidade e o
selo de conformidade PIQ PET sejam providenciados, conforme os modelos

padronizados ilustrados na Figura 2.



(HISYPET

UALIDARE COMPAGHADL | OUALIDRSE CORPROVASA

[SIPET

P

QUALIDADE COMFATVADL ALIMENTO SEGURD

:;-,
o T

OUALINKNE COMTAGYANL ALIMENTO SEGURD

Figura 2 - Selos de qualidade
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Ja existem empresas que obtiveram os selos de qualidade; por exemplo, a

fabricante de racdes “Total”.

1.3 DEFINICAO DOS OBJETIVOS

Conforme Miyagi (1996), antes de analisar as varias necessidades ou as

7

caracteristicas do objeto de controle, é importante que o objetivo final seja

devidamente identificado (compreendido) e utilizado como referéncia para todas as

decisdes envolvidas.

1.3.1 Escopo deste trabalho

A fabricacdo de racdo para animais € um processo que se baseia

fundamentalmente na mistura de uma colecao de ingredientes. Portanto, a qualidade

do produto esta diretamente vinculada ao processo de pesagem. Tipicamente, a

pesagem € realizada utilizando-se trés tipos basicos de balanca. A primeira é

responsavel por pesar os caminhdes que chegam carregados com matéria-prima,

logo a entrada da fabrica. A segunda executa a pesagem da mistura dos
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micronutrientes, de acordo com a receita nutricional (doravante chamada somente
de “receita”), cuja carga maxima nao costuma extrapolar trinta quilogramas para néo
dificultar a manipulacéo por parte do usuario. E a terceira é responsavel por pesar os
macronutrientes por batelada — calibrada para uma tonelada, ou seus multiplos. Este

trabalho trata somente desta Gltima e de sua automacéo.

1.3.2 Melhoria da pesagem

Considerando o escopo deste trabalho, o objetivo final € prescrever
procedimentos de melhoria da precisdo na composicdo percentual da receita da
racdo, garantindo a padronizacdo do produto para o projeto de automacdo do
sistema de pesagem.

Serdo aconselhados procedimentos, embasados em pesquisa bibliografica e
nos diversos catalogos de fabricantes de componentes do sistema, para a melhoria
da exatiddo da medicdo na balanca o que resultara na melhoria da composicao da

receita.

1.3.3 Prototipo da automacéo do sistema de pesagem

Visa verificar todo o trabalho de modelagem, validacdo e programacado da

solugao proposta para a automacéo do sistema de pesagem.

1.3.4 Relatério sobre as massas efetivamente pesada s

No processo atual ndo existe registro de quanto foi pesado de cada um dos
ingredientes na batelada. Como foi exposto no item “1.1.2 Variagbes na pesagem”
0 processo atual pode apresentar grandes desvios em relagdo ao que esté prescrito

na receita (vide grafico a seguir, reapresentado aqui do Gréfico 4):
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Variacdo Maxima Percentual em Moédulo  VERSUS Massa do
Ingrediente

35%

30% ~

25% -

20% |
15% \
10%

% | \\‘_\

O% T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

massa solicitada de ingrediente na receita [kg]

Graéfico 4 - Variagdo maxima percentual em modulos, versus massa do ingrediente.

O PIQ PET exige que cada batelada tenha sido rastreada. Além do mais, tanto
0 gerente, quanto o nutricionista, setor de contabilidade, vendas e o dono tém
interesse na quantidade efetivamente pesada — para manterem o0 controle da

producéao.

1.4 JUSTIFICATIVAS

Os resultados positivos esperados sao:

— Melhoria da precisdo na composicdo percentual da receita da racéao,

garantindo a padronizacao do produto.

— Atender exigéncias do PIQ PET para obtencéo dos selos de qualidade.

— Rastreabilidade de cada batelada.
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2 SISTEMA DE PESAGEM ATUAL

O sistema de pesagem atual possui uma Unica cacamba que é alimentada por
varios transportadores helicoidais. Assim, para que ocorra a devida pesagem,
somente um deles pode ser acionado por vez.

Considera-se, neste trabalho em particular, que a pesagem compreende dois
processos — carregamento e descarregamento (Gréaficos 5 e 6). O ciclo completo de
pesagem de uma batelada esta representado no Gréfico 7:

1000 -
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Gréafico 5 - Carregamento
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DESCARREGAMENTO
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Gréfico 6 - Descarregamento

CICLO DE
CARREGAMENTO E DESCARREGAMENTO
DA BALANCA DE MACRONUTRIENTES
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Graéfico 7 - Ciclo de carregamento e descarregamento

2.1 RECEITA NUTRICIONAL

7

A receita nutricional é composta por diversos ingredientes. Eles sao
subdivididos, no processo de fabricagdo, em macronutrientes e micronutrientes.

Os micronutrientes sdo pesados numa balanca cuja carga maxima nao
costuma ultrapassar trinta quilogramas para nao dificultar a manipulacdo por parte
do usuério. E pesada numa sala prépria e ensacada a parte para, posteriormente,

ser levada para misturar com 0os macronutrientes da batelada.
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A balanca de macronutrientes é projetada e calibrada para uma tonelada, ou
seus multiplos, por batelada. Este trabalho trata somente desta Ultima e de sua
automacao.

Doravante a receita nutricional sera chamada somente de “receita”.

Todas as receitas sao prescritas pelo nutricionista da fabrica. Elas sao
balanceadas para atender as necessidades nutricionais dos animais a que se
destinam.

O operador da balanca recebe a ordem de producdo com a quantidade de
bateladas que ele deve pesar de uma mesma receita. A Tabela 2 descreve um

exemplo de receita:

Tabela 2 - Receita Eat Dog

RECEITA NUTRICIONAL
RACAO PARA CACHORRO
MARCA: EAT DOG
Massa [kg]
Individual lAcumuIada
Macronutrientes
Farelo de soja 200 200
Farelo de trigo 100 300
Milho 168 468
Sorgo 32 500
Calcério 150 650
Sal 50 700
Premix 273 973
Micronutrientes
Saco pré-pesado 27 1000

2.2 LEVANTAMENTO DOS DISPOSITIVOS DE COMANDO,
MONITORACAO, ATUACAO E SENSORIAMENTO

2.2.1 Dispositivos de comando

Botoeiras — o0 operador seleciona a devida botoeira, aperta e mantém apertado até

gue o ingrediente da caixa selecionada alcance o peso desejado.
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Chave comutadora — permite o acionamento/desacionamento do cilindro

pneumatico que abre/fecha a comporta ao fundo da cagcamba da balanca.

2.2.2 Dispositivos de monitoragao

Indicador de pesagem — Display numérico digital (ponto flutuante) que mostra ao
operador a quantidade instantanea de massa na balancga. Possui lampada de aviso
para quando a massa estiver estabilizada na balanca.

Os indicadores digitais apresentam a indicacdo de forma numérica e
praticamente dominam o campo de indicadores em quaisquer setores de atividade,
principalmente em controle de processos (BEGA, 2006). Uma vantagem importante
destes indicadores € a facilidade de leitura, bem como evitar erros de avaliacdo que

podem ocorrer nos indicadores analdgicos.

Funcdes de Alarme e Sinalizagdo (BEGA, 2006)

As funcdes de alarme e sinalizagdo, num processo industrial, sdo importantes
na medida em que funcionam como um aviso ao operador de que alguma
anormalidade est4 ocorrendo e, como consequéncia, algum desligamento de
emergéncia (o chamado shutdown) podera ou devera ocorrer.

Normalmente, os instrumentos de medicdo instalados no campo é que séo
ajustados para acionar um contato elétrico que abre ou fecha, caso a variavel em
questao atinja um determinado valor limite.

Num primeiro nivel, o operador é avisado de que o valor limite foi alcangado.
Ha um determinado tempo para que o mesmo tome alguma acgéo, no sentido de
normalizar o problema. Caso isto ndo seja possivel, o valor da variavel continua
aumentando ou diminuindo, e alguma funcdo de shutdown é efetuada, levando o
processo a uma condi¢ao segura.

Os critérios de projeto, normalmente, definem o modo como sdo conduzidos os
alarmes e desligamentos automaticos.

Para o operador, na maioria das vezes, € importante a forma como se

apresentam os resultados destas operagfes, e a monitoragcdo é geralmente feita
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pelos sistemas de alarme, normalmente anunciadores constituidos por lampadas de
sinalizagcdo (janelas), ou mesmo telas de sistemas supervisorios configuradas de
forma a apresentar ao operador listas, plaquetas ou outras funcdes que facilitam a
visualizacdo das anormalidades do processo. A Foto 2 apresenta um anunciador de

alarmes convencional.

Foto 2 - Anunciador de alarmes.

Fonte: BEGA, Livro Instrumentacao industrial, = 2006, p. 512.

Os sinais sao enviados aos cartdes de entrada, dispostos nos armarios destes
sistemas, onde sdo condicionados e enderecados a légica contida no programa
utilizado pelo sistema. As funcdes do sistema sao configuradas de forma a atender
as necessidades do processo.

Os sistemas digitais conferem as fun¢des de alarme e intertravamentos uma
flexibilidade muito maior do que aquelas executadas por sistemas convencionais.
Nos sistemas convencionais, 0s sinais de campo sdo normalmente processados por
instrumentos com fun¢des dedicadas, e as opera¢gfes de computacdo, comutacao
de contatos elétricos e outras sdo, dependendo da complexidade das operacoes,
efetuadas por uma série de componentes interligados por meio de fios, relés etc.,
compondo a chamada légica eletromecanica.

No levantamento dos dispositivos de monitoracdo com funcdes de alarme e

sinaliza¢do, temos:

Lampadas de aviso - informam a situacdo dos motores, dos cilindros pneumaticos,
do misturador.
Lampadas de alerta — sinalizam para o operador as situagcdes anormais de

funcionamento.
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2.2.3 Dispositivos de atuacéo

Motor — aciona o fuso helicoidal do transportador acoplado ao fundo da caixa para

enviar o ingrediente para a cagamba da balanca.

Cilindro pneumatico — abre ou fecha a comporta, ao fundo da cagamba da balanca

e libera o material ja pesado para a caixa de expansao logo abaixo.

2.2.4 Dispositivos de sensoriamento

Células de carga (BEGA, 2006)

Os dispositivos do tipo pesagem séo construidos tendo como elemento de
medicdo as células de carga. Células de carga sdo estruturas especiais de medicao,
construidas a base de dispositivos do tipo strain-gauge e projetadas de forma a
produzirem um sinal elétrico proporcional a carga depositada sobre elas. As células
de carga geralmente sdo montadas embaixo de suporte (ou suportes) ou estrutura
de suporte, de um tangue ou silo. O peso do equipamento depositado sobre a célula
de carga produz mudancas nas caracteristicas dos strain-gauges, que constituem a
estrutura da célula de carga.

A estrutura interna da célula de carga € constituida por varios strain-gauges,
distribuidos de forma a permitir varios graus de sensibilidade e linearidade. Estes
strain-gauges séao fixados a um "tubo de torque" (vide Figura 3), que se deforma por
acao do peso do tanque ou silo, cujo nivel se deseja medir. Esta deformacé&o produz
variacbes no valor das resisténcias dos strain-gauges, as quais sao relacionadas
com o nivel ou peso do tanque ou silo.

Qualquer que seja a direcao do efeito de deformacéo ocasionado pelo peso do
tanque ou silo, este "TUBO DE TORQUE" dara como resultante o mesmo sinal de

saida.
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Figura 3 — Estrutura interna da célula de carga.
Fonte: BEGA, Livro Instrumentacdo industrial, = 2006, p. 203.

As células de carga para pesagem sao desenhadas para aceitar somente
forcas verticais que s&o proporcionais ao peso a elas aplicado, uma vez que as
forcas transversais a estas constituem o principal motivo de erros de medi¢cdo em
dispositivos do tipo pesagem.

As células de carga utilizadas em sistemas do tipo pesagem sao protegidas por
uma blindagem de aco, sendo fornecidas completamente encapsuladas para
protecdo contra po, umidade e produtos corrosivos, viabilizando sua instalacdo nas
mais severas condicbes ambientais. Alguns fabricantes fornecem células de carga

com protecdes especiais contra variacdes de temperatura.

Caracteristicas de Instalacéao

O numero de células de carga a ser utilizado em uma pesagem dependera
diretamente da precisdo necessaria a medida. Este nimero podera variar de uma a
doze células, dispostas, quando em numero maior que duas, obrigatoriamente em
forma geométrica regular (triangulo equilatero, quadrado, pentagono, hexagono,
dodecagono), interligadas em série e ligadas a uma unidade eletrbnica

(integrador/transmissor).

Recomendacdes para Operacéo Eficiente
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Recomenda-se que as células de carga sejam instaladas protegidas da luz do
Sol e de grandes variagfes de temperatura. Utilizar o maior nimero de células de

carga possivel, como forma de garantir boa preciséo ao sistema de pesagem.

2.3 MODELO ESTRUTURAL DO SISTEMA

Os dispositivos de comando, monitoracdo, atuacdo e sensoriamento estao
configurados no sistema conforme ilustra o Esquema 1.
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Esquema 1 - Modelo estrutural do sistema atual

2.4 MODELAGEM DO PROCESSO DE PESAGEM ATUAL

2.4.1 Diagrama de atividades - pesagem atual

O Diagrama 1 representa as atividades da pesagem atual.
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Diagrama 1 - Diagrama de atividades da pesagem atual

2.4.2 PFS (Production Flow Schema) da atividade pri  ncipal

O PFS (Production Flow Schema) é uma técnica desenvolvida para
sistematizar e facilitar a modelagem por redes (MIAGI, 1996, p.116-119).

Os circulos designam componentes passivos do sistema e 0s retangulos os
componentes ativos. Os arcos orientados designam as relacdes entre o0s
componentes do sistema. Segue o PFS do processo principal de pesagem
(Diagrama 2).

pesagem

recebe 3 zeleciona um esc0d para pe=a aqid descarrega
receita material a balanga necess aria mistura pronta

Diagrama 2 - PFS da atividade principal da pesagem atual
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O processo de pesagem (primeira linha) foi refinado (obtendo-se a segunda
linha). Pode-se, através de refinamentos sucessivos, aplicar uma metodologia de

projeto tipo top-down.

2.5 FATORES DE VARIACAO NA PRECISAO DA PESAGEM ATUAL

2.5.1. Humanos

Considerando os seguintes Tempos de reacao:

* Apertar/soltar botdo
* Leitura do indicador de pesagem

* Visualizacéo da lampada de monitoracao
Estes tempos, da ordem de décimos de segundo, podem influenciar porque o
ingrediente que estiver escoando — principalmente se a vazédo for alta — caird na

cacamba da balanca numa quantidade que se desviara da prescrita na receita.

Erro ao apertar dois botées ao mesmo tempo:

Pode ocorrer acidentalmente ou de propdsito, caso o operador queira ganhar
tempo ao término da pesagem de um ingrediente e o inicio do préximo. Perde-se a
referéncia de quanto de cada um dos dois ingredientes esta efetivamente sendo
pesado.

2.5.2 Sequéncia de processo

Na matéria-prima estocada nos silos podemos encontrar impurezas. Podem ser

pequenos materiais metalicos, pedagos de 0ssos de animais, gravetos, dentre
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outros. Para evitar que sejam ensacados no pacote de ragdo para o consumidor
final, é utilizada uma maquina semelhante a uma peneira (“feed cleaner”).

Existem projetos de instalacdo fabril que posicionam esta peneira apos a
pesagem dos ingredientes e antes do aparelho misturador. Seu objetivo é proteger
este Ultimo de avarias que as impurezas possam causar.

O problema é que nesta configuracao de projeto a impureza ja tera sido pesada
juntamente com o ingrediente — e o valor da pesagem sera prejudicado por néo ter
medido tdo somente o ingrediente na sua forma pura.

Uma solugéo para este problema seria que a(s) peneira(s) fosse(m) utilizada(s)
antes que o ingrediente fosse depositado nos silos. Assim, em cada um dos silos

teriamos os ingredientes livres de impureza e a balanca pesaria somente estes.

2.5.3 Transportador helicoidal

O conjunto mecéanico formado por motor, redutor, fuso helicoidal, rolamentos e
buchas possui inércia e atrito que afetam a precisdo da pesagem, pois tornam o
controle de vazédo do transportador helicoidal sujeito a variagbes inerentes a um

sistema de malha aberta.

2.5.4 Célula de carga

A precisdo de uma célula, tomada de modo isolado, afeta a precisdo do

conjunto das mesmas que formam o sistema de pesagem. Quao melhor for a

precisdo de uma determinada célula de carga, melhor sera a precisao do sistema.

A quantidade de células agrupadas (1, 2, 3, 4,6 ou outros agrupamentos
recomendados pelo fabricante) também afeta a precisdo. Uma quantidade maior de

células de carga proporciona melhor preciséo.

2.5.5 Indicador de pesagem
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As células de carga que compde o sistema de pesagem transmitem o sinal dos
strain-gauges para um modulo de aquisicdo de sinais — concentradora dos sinais.
Este mddulo retransmite o sinal para o indicador, que por sua vez faz a conversao
do sinal analdgico para digital.

Um outro fator de variagdo na precisdo é derivado de uma maior ou menor

discretizacdo do conversor A/D. Em condi¢cdes ideais seria possivel a discretizacao

do sinal em torno de dez mil divisbes. Porém, devido a fatores como
desalinhamentos e vibragdes, dentre outros, espera-se que uma balanca tipica com
quatro células de carga obtenha por volta de trés mil divisbes. Na fabrica, onde
foram feitas as analises, obtiveram-se mil divisdes para uma batelada de mil quilos,
conforme atesta a empresa calibradora da balanca. Entdo, se planejassemos
duplicar a capacidade de pesagem, utilizando as mesmas células de carga e
instrumentos de medic&o atualmente instalados, teriamos:
— Exemplo: 1 tonelada; Alkg -> 2toneladas; A 2kg

Ou seja, ao dobrar a capacidade de pesagem a balanca reduz sua precisao
absoluta de pesagem para a metade — (passando de um quilo por divisdo para dois
quilos por divisdo); porém mantém sua precisdo relativa — (mantida em 1 milésimo

por batelada).

O ajuste da frequéncia de amostragem do indicador pode afetar, indiretamente, a

precisdo da pesagem.

No sistema com operador humano necessita-se calibrar a freqiiéncia com que o
indicador apresenta o valor da massa, pois o ser humano tem limitacbes para
enxergar o display numérico.

Em um sistema automatizado pode-se aumentar a freqiéncia de amostragem
porque o controlador consegue aquisitar os valores instantaneos da massa que esta
escoando — contanto que se garanta que a frequéncia de amostragem do

controlador seja maior que a do indicador — por volta de cinco vezes ou mais.

O peso de calibracido deve estar entre 70% e 100% da carga maxima de

trabalho, conforme o manual do fabricante. Através de entrevistas com o gerente,
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percebeu-se que este calibrava com quinhentos quilos — portanto 50% da carga

méaxima em relacdo a batelada atual de mil quilos.

2.5.6 Ingredientes

A variabilidade nos lotes de matéria-prima (por exemplo, na umidade ou

sazonalidade da matéria-prima) pode afetar os niveis de garantia exigidos da receita
uma vez que podem afetar a facilidade de escoamento do ingrediente. Para tratar
esta variabilidade séo feitos calculos de correcdo de umidade conforme norma do
PIQ PET e utilizadas médias sobre os carregamentos dos caminhdes que chegam

com a matéria-prima.
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3 PROPOSTA DE AUTOMACAO DO SISTEMA

Esta proposta de automacao do processo de pesagem busca atender as
exigéncias do PIQ PET. Além disto, pretende-se atender a necessidade de
documentar através de relatérios as informacdes pertinentes as bateladas
processadas. Desta forma, um dos objetivos € garantir a qualidade do produto no
tocante & composicao percentual dos ingredientes na receita e manter os desvios de
pesagem dentro das tolerancias estabelecidas pelo nutricionista. A pesagem dos
ingredientes da receita sera feita de forma automatica: o controlador verificara os
intertravamentos e atuara sobre os motores dos transportadores (helicoidais) na fase
de carregamento e atuara sobre os cilindros pneumaticos no descarregamento do
preparado da receita pronta. Além disso, serd proposto um procedimento de
compensacao na pesagem para compensar desvios excessivos das quantidades

requeridas de cada ingrediente.

3.1 MODOS DE OPERACAO

Sera utilizado um comutador de duas posi¢cdes com chave de travamento para

selecionar entre duas opc¢des - manual ou automatico - que devem atender todas as

especificacdes pertinentes a areas com atmosferas explosivas (JORDAO, 2006).

+ Modo Manual

Utilizado caso ocorra falha do controlador automético ou quando forem feitas
pesagens distintas das receitas cadastradas no sistema de pesagem.

O operador aciona o botdo correspondente ao ingrediente desejado e fica
monitorando através do indicador a quantidade de massa desejada. Lampadas de
aviso e de alerta também informam ao operador sobre o funcionamento do
processo. Ao fim do carregamento aciona os cilindros pneuméticos e abre a

comporta da cagamba.
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« Modo Automaético

O controlador recebe a receita e a ordem de producao do sistema supervisorio.
Realiza o carregamento e o descarregamento da receita de forma totalmente
automatica. Ao término da pesagem envia um sinal de fim de pesagem para o
sistema supervisorio e fica de prontiddo aguardando nova ordem de producao.

O sinal de parada de emergéncia pode ser acionado tanto pelo operador

(manualmente) quanto pelo sistema supervisério (remotamente).

3.2 MODELO ESTRUTURAL DO SISTEMA DE PESAGEM AUTOMATIZADO

O Esquema 2 representa o modelo estrutural.
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SUPERMISORIO CONTROLADOR TRANSPORTADOR
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EINAL -FM DA PESACEN COMTROLADOR
CAGAMBA

CELULADE CARGA(4:)

CILINDRO PNEUMATICO ] COMPORTA,

Esquema 2 - Modelo estrutural do sistema automatico
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7

Para que o sistema funcione no modo automético € necessério que o
comutador seja destravado a chave e colocado na posicdo “AUTOMATICO”,
conforme Esquema 2. Isto feito, o dispositivo controlador ira realizar as etapas do
processo de pesagem. O controlador recebe do sistema supervisério a proxima
receita a ser processada e fica aguardando a ordem de producdo (OP). Quando a
OP ¢ sinalizada, inicia-se o carregamento do primeiro ingrediente da receita. O
controlador aciona o respectivo silo que o contém, até atingir a quantidade desejada
(monitorando o sinal de peso das células de carga). Refaz sucessivamente este
procedimento até o Ultimo ingrediente para, em seguida, acionar os cilindros
pneumaticos e descarregar completamente o preparado e enviar um sinal de “fim da
pesagem” para 0 sistema supervisorio. Apos enviar o sinal, fica aguardando a

proxima receita e/ou uma nova OP da mesma receita.

3.3 COMPENSACAO DE OFF-DELAY NO CONTROLE ON-OFF

A proposta sugerida surge da resposta a seguinte pergunta:

“Quantos quilos de ingrediente ainda caem do transp ortador para a

balanca quando o motor € desligado?”
Existem duas causas:

- Inércia do sistema transportador: Porque ndo ocorre a interrupgao
instantanea de vazdo apos o desligamento do motor do transportador. O eixo
helicoidal sera desacelerado até parar devido as forcas de atrito — sem as quais
permaneceria sob rotacdo a uma velocidade angular constante. Entdo, no bocal de
saida de ingrediente do transportador, sera despejada uma quantidade de massa

apos o desligamento do motor — denominemos “massa por inércia” (M;).

- Devido a distancia fisica entre o bocal da saida de ingrediente do

transportador e o topo da massa de ingredientes ass  entados na cacamba da
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balanca - material que esta fluindo neste trecho da trajetoria de escoamento

também ir4 se assentar na cacamba — denominemos “massa transitoria” (My,).

Uma vez que o termo “off-delay”, no contexto deste trabalho, € o tempo de
atraso para que cesse por completo a vazdo do ingrediente entre o transportador
helicoidal e a cagcamba da balanca dado que o motor foi desligado, a proposta é

antecipar o desligamento do motor ___ para compensar a massa que escoa apos o

desligamento (Mg=M;i+My). Dai a denominacdo “compensacdo de off-delay no

controle on-off”.

3.3.1 Procedimento de afericao

Tomando por base os fatores de variagcdo na precisdo da pesagem (secéo 2.5)
e as consideracdes sobre a estocacidade do processo (se¢ao 3.4) a afericdo devera
ser realizada toda vez que houver mudanca de pelo menos um dos seguintes
guesitos: ingrediente, silo, motor, redutor ou transportador.
O operador devera verificar trinta amostras (levando em conta consideracdes
estatisticas) e registrar a quantidade de massa que ainda escoa para a balanca ao
desligar o motor para cada uma delas. Feito isto, calcula-se a média aritmética
destas amostras e armazena-se este valor como sendo representativo da massa My

daquele ingrediente.

3.3.2 Definigéo de tolerancias das receitas pelo nu tricionista

O nutricionista deve definir as tolerancias dos ingredientes. Deve levar em
consideracao as exigéncias do PIQ PET quanto aos niveis de garantia nutricional da

racao.
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3.3.3 Procedimento de operagdo com compensacao

Durante a pesagem o motor devera ser desligado antecipadamente em relacéo
a quantidade de massa prescrita na receita. Por exemplo, se a massa desejada é de
duzentos quilos e a “massa apdés o desligamento” é de 15 quilos (em média),

teremos que:

(massa de referéncia para desligar o motor)

= (massa desejada) — (massa apo6s o desligamento)
Entao

(massa de referéncia para desligar o motor) = 200 - 15

(massa de referéncia para desligar o motor) = 185 kg
3.4 SENSORES DE FIM DE CURSO DOS CILINDROS PNEUMATICOS

Para garantir que a comporta esteja aberta ou fechada devemos instrumentar o
cilindro pneumatico inserindo dois sensores — um para a haste na posicéo
completamente estendida e outro para a posi¢cao completamente recuada. Se ambos
0S sensores ndo enviarem sinal pode-se deduzir que houve algum travamento do
cilindro numa posicdo intermediaria ou falha de algum dos sensores. Em qualquer

um dos casos, um alarme deve ser disparado (Figura 4).

O
N
N

Figura 4 - Simbolo cilindro pneumatico




39

3.5 AQUISICAO DO SINAL DE PESAGEM DO INDICADOR DA BALANCA

A aquisicéo da informagéo referente a massa instantadnea na balanga pode ser
feita através de sinal analdgico (na faixa entre zero e vinte miliampéres) e também
por cabo de rede (utiliza de uma rede de comunicacgéao industrial).

Embora possa ser adotada somente uma das solugfes, é aconselhavel utilizar
as duas simultaneamente. Isto porque se uma delas falhar a outra permitira que o
sistema de pesagem continue funcionando enquanto a primeira é consertada.

Além da massa, a aquisicdo por cabo de rede possui mais informacdes de
controle, dentre elas:

- Alarme de sobrecarga.
- Alarme de saturagéo.
- Deteccao de movimento de peso.

- Passagem pelos niveis de corte 0, 1, 2, 3, dentre outras.

3.6 MODELAGEM DO PROCESSO DE PESAGEM AUTOMATIZADO

3.6.1 Diagrama de atividades - Pesagem automatizada

As etapas de pesagem do modo automatizado séo idénticas ao modo manual e

isto se reflete no Diagrama 3.
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Diagrama 3 - Diagrama de atividades - pesagem automatizada
3.6.2 PFS (Production Flow Schema) da atividade pri  ncipal

As etapas de pesagem do modo automatizado séo idénticas ao modo manual e

isto se reflete no Diagrama 4.

pesagem

recebe a3 zeleciona um esc0d para pesa aqide descarrega
receita material a balanga neceszaria mistura pronta

Diagrama 4 - PFS da atividade principal da pesagem atual

3.6.3 Definicdo dos intertravamentos

Afirma-se que intertravamento sdo condigdes restritivas como a habilitacdo ou

inibicdo de operacdo ou funcionamento de um equipamento. Entretanto, de forma

mais concreta, podem ser considerados como fungcdes que nao permitem qualquer
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tipo de mudanca de estado ou de acdo até que outros estados ou acdes estejam
completados. Os objetivos principais dos intertravamentos sao: garantir a seguranca,

evitar danos aos equipamentos e evitar o encadeamento de acidentes (MIYAGI,
1996, p. 32).

3.6.3.1 Intertravamento de partida (de inicio de movimento ou a¢éo)

Inttrv Ptd 1 — Existéncia de matéria-prima no silo “n” de entrada para a balanca”

Verificacao:

V1 — sensor de nivel minimo

- Vla - equivalente a uma batelada com carga maxima somente
daquela matéria-prima

- V1b — equivalente a quantidade daquela matéria-prima “n” cuja
guantidade é aquela de maior valor dentre todas as receitas
disponiveis (garante-se assim que, para qualquer das receitas, sempre

sera atendida a receita processada no momento)

- V1c — equivalente a quantidade daquela matéria-prima “n” na

receita que esta sendo processada no presente momento

Inttrv Ptd 2 — Caixa de expanséao livre antes do descarregamento

A caixa de expansao, logo abaixo da cacamba da balanca, sempre devera
estar vazia quando for receber o material de descarregamento da balanca.

Caso nédo exista caixa de expansao (por decisdo de projeto), entdo o ciclo de
funcionamento do transportador — diretamente acoplado ao fundo da cagamba da
balanca - interferira no intertravamento com a balanca conforme as duas formas de
funcionamento geralmente utilizadas:
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Inttrv Ptd 2a — Saida da balanca livre antes do descarregamento — transportador

continuamente ligado

Verificacao:

- V1 - Um sensor no motor do transportador (passagem de corrente,

por exemplo)

Inttrv Ptd 2b — Saida da balanca livre antes do descarregamento — transportador

intermitente, ligado somente quando descarregar a balanca

Verificacao:

- V1.V2_temporizador_de_partida

Além do transportador ligado, este partira do estado parado até o regime
permanente (tempo este cronometrado por um temporizador, por exemplo).
Somente apds este tempo de partida do transportador podera ser feito o
descarregamento da balanca.

Caso ao término da pesagem fosse iniciada a partida deste transportador, o
intervalo de tempo até atingir o regime permanente do transportador seria
considerado improdutivo. Para aproveita-lo, o sistema de controle pode estimar de
modo preditivo o instante de término da pesagem e ao descontar deste o intervalo
de tempo improdutivo — assim teremos o instante adiantado em que o transportador
devera iniciar sua partida para que ja esteja em regime permanente quando do

descarregamento da balanca.

3.6.3.2 Intertravamento de funcionamento

Inttrv Func 1 — Caixa fica vazia durante a pesagem
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Verificacéo:
- V1 — Verificagdo por um periodo de tempo da evolucéo da
carga que a balanca esta pesando — caso nao esteja sendo despejada

a matéria-prima na balancga, isto implicara na manutencao do valor da

carga pesada ao longo do tempo.

3.6.3.3 Intertravamento temporizado

Inttrv Tmpz 1 — Transitério no ligamento do transportador

Caso o sistema de transportadores com canecas necessite primeiro entrar em

regime para somente depois suportar carga.

- Verificag&o: timer para o transportador.

3.6.3.4 Intertravamento de ndo-simultaneidade

Inttrv. Nao Simult 1 — Ndo descarregar dois ou mais silos com ingredientes

distintos simultaneamente para fazer a pesagem na balanca

No modo manual implica a proibicdo de se apertarem dois ou mais botdes de
silos com materiais distintos ao fazer a pesagem.
No modo automatico implica na proibicdo do ligamento de mais de um motor

dos transportadores helicoidais ao mesmo tempo.

Problema

Caso seja desrespeitado este intertravamento teremos por conseqiéncia a

vazdo simultanea de dois ou mais ingredientes distintos na balanca, perdendo-se
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assim a quantificagao exata de cada um dos produtos e a produgéo de uma mistura
sem qualquer padrédo na composigao percentual prescrita da receita.

Solucao caso ocorra o problema

Caso se perceba a tempo esta mistura indesejada, 0 processo de pesagem

deve ser interrompido imediatamente e, na sequéncia, deve-se descartar a mistura

indesejada.

Verificacéo

- Modo Manual — sensores de que dois ou mais botdes foram

apertados.
- Modo Automéatico — sensores para indicar que dois ou mais motores

estao ligados.

3.6.3.5 Intertravamento de sequéncia

Deve obedecer aos passos do carregamento e descarregamento dos

ingredientes.

3.6.3.6 Intertravamento de processo

Vide Diagrama 3 — PFS da atividade principal da pesagem atual.

3.6.4 Modelos em Redes de Petri
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As Redes de Petri podem ser utilizadas como ferramenta de modelagem, verificacéo
e validacdo (com embasamento matematico) de sistemas de controle a eventos
discretos (MIYAGI, 1996, p.71-114).

3.6.4.1 Modelo da pesagem atual

As modelagens foram realizadas no software HPSim (ANSCHUETZ ,1999) e os
intertravamentos descritos na secao 3.6.3 foram modelados tomando por base os
exemplos em Redes de Petri de SANTOS FILHO (2000).

A pesagem inicia com o recebimento da Ordem de Produc¢ao (OP), de acordo
com a Figura 5.

ORDEM DE PRODUCAO

RECEITA RECEBIDA
DO
SUPERVISORIO

PARA 1 BATELADA

Figura 5: Modelagem do mddulo da Ordem de Produgéo

E feita a pesagem dos ingredientes e emitido um relatério da batelada,
conforme Figura 6.
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RELATORIO

MASSAS EFETIVAMENTE
PESADAS DE CADA
INGREDIENTE

NESTA BATELADA

Figura 6: Modelagem do modulo do Relatério

A arquitetura de controle da pesagem manual é composta de dispositivos de
comando, atuacgdo, objeto de controle, sensoriamento e monitoracdo (MIYAGI, 1996,
p. 6, Figura 1.2).

A parada de emergéncia (quer seja através de botéo local ou sinal do sistema
supervisorio) deve desligar o motor que estiver em funcionamento e fechar os
cilindros das comportas. A chave comutadora seleciona o0 modo automatico ou o
modo manual. Os botdes, de um a vinte, ligam o0s respectivos motores dos
transportadores helicoidais e a chave comutadora da comporta de descarregamento

comanda os cilindros pneumaticos (Figura 7 e Figura 8).

Figura 7: Modelagem do médulo de Comando
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Figura 8: Modelagem do médulo de Atuacéo

O sensoriamento (Figura 9) é feito pelos strain-gauges (simplificado no modelo
através do indicador de massa na balanca).

SENSOREAMENTO

Figura 9: Modelagem do mddulo de Sensoriamento
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O operador fica monitorando o indicador de pesagem (Figura 10). Obtida a
guantidade necessaria (ou proxima), ele solta o botdo daquele ingrediente e desliga
0 respectivo motor. Obtém também informacfes sobre sobrecarga e se a balanca
esta vazia. As lampadas de sinalizacéo certificam o operador sobre o funcionamento

dos motores.

MONITORAMENTO

MOTORES DOS SILOS

INDICADOR
Lampada 1

WASSA NA BALANGA
Lampada 2

SOBRECARGA
Lampada 18

CARGA MAKIMA
Lampada 19

BALANCA WAZIA Lampada 20

Figura 10: Modelagem do modulo de Monitoragéo

s

O objeto de controle € constituido pelas tubulacbes dos transportadores
helicoidais (representadas pelo seu estado de escoamento), pelas comportas de
descarregamento (também representadas pelo seu estado de escoamento) e pelos
estados de interesse da cagcamba da balanca (vazia, com massa, sobrecarregada ou
transbordando) e da quantidade instantanea de massa nela presente (Figura 11).

Além destes, externos ao sistema, temos os silos de ingredientes e a caixa de
expansao.

A modelagem completa com todos os dispositivos e seus inter-relacionamentos

esta representada na Figura 12.



Figura 11: Modelagem do médulo de Monitoragéo

49
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Figura 12: Modelagem do sistema de pesagem atual
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3.6.4.2 Modelo da pesagem automatizada

Utilizou-se uma adaptacdo da técnica de Diagrama Hierarquico de Funcdes
(DHF) e de PFS para gerar o modelo em Redes de Petri. Aplicou-se uma
metodologia de projeto tipo top-down.

No nivel hierarquico 1 (mais alto) a balanca pode estar em dois estados
distintos — ou pronto para iniciar a pesagem ou pesando a batelada. Para que se
inicie a pesagem de uma batelada sdo necessérias trés pré-condicdes: que esteja
no modo automatico, que o sistema supervisorio envie uma ordem de producdo e a

balanca esteja pronta para iniciar a pesagem (Figura 13).

ORDEM DE PRODUGAO PRONTO PARA INICIAR PESAGEM

AUTOMATICO

PESAGEM DE 1 BATELADA

o2

Figura 13: Modelagem do Nivel Hierarquico 1 (mais alto)

No nivel hierarquico 2 a atividade “PESAGEM DE 1 BATELADA” é decomposta
em etapas. Inicialmente recebe-se a receita do sistema supervisério. Em seguida é
realizado o carregamento dos diversos ingredientes e por fim o descarregamento do

preparado ja pesado (Figura 14).

RECEBE A RECEITA CARREGAMENTO DESCARREGAMENTO

% > >mmm (|

Figura 14: Modelagem do Nivel Hierarquico 2
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O nivel hierarquico 3 faz o refinamento do nivel 2.Na etapa “RECEBE A
RECEITA” (Figura 15) a sequéncia dos ingredientes € de fundamental importancia
porque a inversao da ordem de qualquer dos ingredientes pode afetar o tempo total
de descarregamento - devido a diferentes facilidades de escoamento. Os homes dos
ingredientes e respectivas quantidades em massa definem a receita. A atribuicdo de
qual silo contém determinado ingrediente pode variar, ou seja, um dado silo pode
receber varios tipos de ingredientes — conforme a conveniéncia da fabrica para
produzir a ragdo. Assim, a atribuicdo de um dado ingrediente a um determinado silo
deve ser informada pelo sistema supervisério para o sistema de pesagem, toda vez

que ocorre uma troca.

SEQUENCIA DOS INGREDIENTES ATRIBUICAO DE CAIXAS DOS INGREDIENTES

NOME DOS INGREDIENTES e QUANTIDADES

Figura 15: Modelagem da funcdo “RECEBE A RECEITA” no Nivel Hierarquico 3

Na etapa de “CARREGAMENTO” (Figura 16) as matérias-primas dos silos séo
transportadas para a cacamba da balanca, obedecendo a sequiéncia da receita.

No “DESCARREGAMENTOQO” (Figura 17) sédo abertas as comportas localizadas
no fundo da cacamba da balanca para que o preparado ja pesado escoe para a
caixa de expansao. Quando a cacamba estiver vazia, as comportas sao fechadas.

A caixa de expansdao € de responsabilidade do sistema supervisorio.

Integrando os varios niveis num unico grafo temos o0 modelo da pesagem

automatizada_(Figura 18).
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. INICIO DO CARREGAMENTO

CALGA_ D1
10 INGREDIENTE

CAIXA 02

20 INGREDIENTE

3o INGREDIENTE

CAIXA 04
4o INGREDIENTE

CAlXA_05

5o INGREDIENTE

! MASSA NA BALANCA
CALCARIO

Figura 16: Modelagem da funcdo “CARREGAMENTO” no Nivel Hierarquico 3

ABRE COMPORTAS ESCOAMENTO DA MASSA DA RECEITA FECHA COMPORTAS

O - o8 - 3 M,

MASSA NA BALANCA MASSA NA CAIXA DE EXPANSAO

pa

Figura 17: Modelagem da funcao “DESCARREGAMENTO” no Nivel Hierarquico 3



Figura 18: Modelagem do sistema de pesagem automatizada

54
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4 PROCEDIMENTO DE VALIDACAO DA SOLUCAO PROPOSTA

O modelo em Redes de Petri foi validado através do software HPSim. Foram
simuladas diversas situagcdes que devem ou podem ocorrer no processo de

pesagem.

4.1 MODO MANUAL E AUTOMATICO — PESAGEM DAS RECEITAS

Exemplo - BALANCA MANUAL - 1 INGREDIENTE - Sequénci a Normal — pesar 7 kg

Inicio:
Botao do ingrediente: Solto
Comutador da comporta: Fechada
Partida:
Botao do ingrediente: APERTAR e MANTER APERTADO

Préximo passo:

1° Botao do ingrediente: DESAPERTA em 7 kg

2° Comutador da comporta: COLOCAR NA POSICAO:
ABERTA

Final:
1° QUANDO o indicador estiver ZERADO
Comutador da comporta: COLOCAR NA POSICAO: Fechada

Exemplo - BALANCA MANUAL E AUTOMATICA - 1 RECEITA - 5 INGREDIENTES -
BATELADA DE 97 kg
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Foi testada, tanto no modo manual quanto no automatico, a receita da Tabela

3.

Tabela 3 — Receita Nutricional para Validacdo

RECEITA NUTRICIONAL
RACAO PARA CACHORRO
MARCA: EAT DOG

Massa [kg]
Individual | Acumulada
Macronutrientes
1 Farelo de soja 40 40
2 Farelo de trigo 30 70
3 Milho 13 83
4 Sorgo 10 93
5 Calcério 4 97
4.2 ALARMES

Os alarmes devido a fatores externos ao sistema de pesagem compreendem a

falta de energia elétrica , a falta de pressado na linha de ar comprimido

de ingrediente nos silos . Em qualquer deles ocorrera a paralisacéo da pesagem.

e a falta

Situacdo distinta, devida a fatores internos, ocorre caso ocorra sobrecarga

(peso na cagcamba acima da capacidade maxima pré-ajustada).

Exemplo - BALANCA MANUAL - 1 INGREDIENTE - CAPACIDA DE DE 15 kg —

SOBRECARGA ALEM DE 10 kg

Pré-Cenério:
Botao do ingrediente:
Comutador da comporta:

Indicador:

Préximo passo:
1° Botao do ingrediente:

2° Comutador da comporta:

Solto
Fechada
9 kg

APERTAR E MANTER APERTADO

MANTER Fechada
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3° Verificar Sobrecarga / SAIR da sobrecarga
40 Verificar Transbordamento

Consequéncia da Falha (Sobrecarga): Erro de pesagem da batelada

Consequéncia da Falha (Transbordamento):
- Transbordamento de farelo para fora da cagcamba da balanca.

- Limpeza das instalagbes proximas a matéria-prima transbordada.

4.3 BOTAO DE EMERGENCIA

O sinal de emergéncia, por questbes de seguranga, costuma estar
continuamente energizado. O seu acionamento implica na desernegizagdo do
mesmo. Ao apertar-se 0 botdo de emergéncia o que efetivamente ocorre é a
desernegizacao instantdnea de todo o sistema de pesagem (modo manual) ou a
aquisicao pelo controlador (modo automatico) de uma borda de descida — onde este
tomara as devidas providéncias de emergéncia. Note que se houver a ruptura da
fiacdo que interliga o botdo ao controlador, esta também sera interpretada como
uma situacdo de emergéncia e 0s mesmos procedimentos serdo seguidos.

O botdo de emergéncia - quer seja acionado pelo operador ou pelo sistema
supervisorio - desliga completamente o sistema de pesagem, de acordo com a

|6gica adotada.

4.4 FALHAS DO OPERADOR

Foram verificadas as seguintes situacoes de falha:

— apertar dois ou mais botbes que acionam o0s transp  ortadores

helicoidais.
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Exemplo - BALANCA MANUAL - 1 INGREDIENTE - Falhado operador —

Ingrediente passa direto a caixa de expansao sem pe  sar

Inicio:
Botao do ingrediente: Solto
Comutador da comporta: Aberta

(esquecida aberta da operacao anterior
Ou

Esquecida aberta no desligamento da

balanca)

Partida:
Botéo do ingrediente: APERTAR e MANTER APERTADO

Consequéncia da Falha: Ingrediente passa direto pela balanca e

Escorre direto para a caixa de expansao

Os comportamentos esperados foram obtidos e as metas almejadas foram

atingidas para cada uma das situacdes e o modelo foi validado.



5 PROTOTIPO

5.1 MODELO ESTRUTURAL DO PROTOTIPO

CANA

59

CARA CARA

20—

MO DD DEOQ
SUPERWISGRIO CONTROLADOR TRANSPORTADOR
HELICOIDAL (20

CONTROLADOR

CONTROLADOR %—‘

CAKA

MR M+

CACAMBA,

CELULADE CARGA(4:)

CILINDRO PNEUMATICO ] COMPORTA,

Esquema 3 - Modelo estrutural do protétipo

Todo o sistema de pesagem € simulado internamente no CLP.

MR

5.2 CONVERSAO DOS MODELOS EM REDE DE PETRI PARA LINGUAGEM
DE PROGRAMACAO DE DIAGRAMA DE RELES

5.2.1 Levantamento das Entradas e Saidas

O modelo de CLP (Controlador Logico Programavel) disponivel para a

construcdo do prototipo esta limitado a doze entradas digitais e doze saidas digitais.



60

Para atender esta restricdo foram escolhidas as varidveis de entrada e saida mais
relevantes. Nas Figuras 19 e 20 s&o listados os dispositivos utilizados — escolhidos
em funcéo dos possiveis estados das variaveis de entrada, de saida e internas ao

sistema.

CIN=TEL i
AHALDGIG S #

ALFARIRERCD |

DISPOSITIVO |ENTRADAS| SAIDAS

A i

10128

CAIXAS DE INGREDIENTES

SENSERTEMETAL

RECURSOS
i
AE SR TE WETAL w
TR = RETAL S R ST )
RECEITA NUTRICIONAL
!&uﬁéﬂau‘efﬂ'ﬂrﬂcm&ﬂm:wm:
SISTEMA DE CONTROLE DA PESAGEM
|EsTADOS
Dispositives de controle
Elevire il oM SR AIG
Lo iy 30w P SR kAl
LS S g e T s T
HETAO COEAEL O - i-H.IHIv:ri'lIF.'J TR
Tl by pecasAn
[y o= R R A R A R
COMLUTROOR T ROSCLES e ST
meodoras Ta 20
et clar o el foam s g retv T
BETAD 4 v esbgon
COAYEeLas
COmanrded 08 3 (e pias
e E WETAL i Lisar e
Feviverlo de sliag e
o 1azl
MR liphdn  ebes
[ A P e B
{areridn T

Figura 19: Levantamento das entradas e saidas do protétipo em CLP continua



DISPOSITIVO

ENTRADAS| SAIDAS

STRAIN GALGE E

LAMPADAS
LAMPADA
LAMPADA

SEMSOR DE METAL
LAMPADA

A D| A ﬁ:

10/1/2/8 0/5
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elemento de detec¢do

strain gauges

0 até 2500 kegf

sensores dos cilindros pneumaticos: 1,2e 3

haste Sensor
posig&o inicio de curso fim de curso
INTERMEDIARIA 0 0
EXTENDIDA 0 1
RECOLHIDA 1 0
"ERRO™ 1 1
elemento de monitoragdo

Lampadas sinalizadoras acesa apagada

4 motores em funcionamento: 1 a 20 ligado desligado

1 comportas abertas fechadas

1 alarme falha estado normal
indicador de pesagem

| Quantidade de massa na cacamba ‘
JH 0 até 2500 kg
lampadas sinalizadoras do indicador Acesa Apagada
mal-funcionamento normal

balanga vazia vazia com ingrediente

1 sobrecarga (acima de 2000 kg) sim néo
transbordando {acima de 3000 kg) sim néo
estabilizagao do material na balanga sim néo

esperados
1 balelada com varios ingredientes pesados
- batelada enviada para a CALKA DE EXPANSAC
[ Q refatorio desta batelada com a5 massas efetivamente pesadas de cada ingrediente

indesejado

[ingrediente transbordada

CAIXA DE EXPANSAO

ESTADOS

Recebe o descarregamento da b{Zg

‘com 1 batelada

Figura 20: Levantamento das entradas e saidas do protétipo em CLP

Os dispositivos alfanuméricos sao representados na tela de um computador

gue esta acoplado ao CLP em tempo real.

Note-se que no levantamento seria desejavel uma entrada analdgica para

aquisicdo do sinal do indicador de pesagem. A falta desta optou-se por simular o

comportamento do indicador internamente ao CLP.
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5.2.2 Sistematica da conversao

A sistematica de conversao utilizada neste trabalho é realizada em duas fases.
Na primeira fase adapta-se o0 modelo em Redes de Petri para SFC — Sequential
Flow Chart ((MIYAGI, 1996, p. 187-194) linguagem com forte énfase em processos
sequenciais; derivada de Redes de Petri). Na segunda fase converte-se o modelo
SFC para LD (Ladder Diagram — Diagrama de Relés (MIYAGI, 1996, p. 37 a 51)).

Adaptacéo do Modelo em Redes de Petri para SFC

Primeira etapa: Enumerar todas as transicoes e os lugares (equivalente aos
“passos” (“steps” — em inglés) no SFC).

Segunda etapa: Especificar os dispositivos de comando, os de sensoriamento e
as condicdes logicas que disparam as transicdes. Especificar os dispositivos de

atuacao e de monitoracao disparados pelos lugares (passos).

Linguagem diagrama de relés (ladder diagram)

Terceira etapa: Escrever todos os rungs (linha de programacéo do ladder) cujas
bobinas sé&o as transicdes.

Quarta etapa: Escrever todos os rungs cujas bobinas de retencdo sao os
passos. Nesta escrita deve-se destravar (“unlatch”) o passo anterior na sequéncia do
processo e travar (“latch”) o passo atual.

Também devemos ativar, por um ciclo de escaneamento, 0s passos que estao
inicialmente ativados no inicio da operacéo do CLP.

Quinta etapa: Escrever os rungs cujas bobinas acionam os dispositivos de

atuacdo, de monitoracao e variaveis de estado internas ao CLP.

5.2.3 Exemplo de converséo

Sera exemplificado como a etapa de descarregamento (Figura 21) foi mapeada
em ladder (Figuras 22,23 e 24).




T1320

5131 - ABRE COMFORTAS

5132 - EECOAMENTO DA MASSA DA RECEITA 54233 - FECHA COMPORTAS

w0

I

AL

T34

T133
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Figura 21: Conversdo de modelo em Redes de Petri da etapa de descarregamento para Diagrama de

Relés — enumeragéo das transigcdes e dos passos.

—_— — TRANSICOES
Abre Comporta
S 131 T131
B3:4 B3:24
0000 1 F o
1 di
e Escoamento do
e Preparado de
e Ingredientes
e S 132 T132
e B3:4 B3:24
0001 e 3 F C
e 2 2
e
e PESO_CACAMBA
e GEQ ————
[ Grtr Than or Eql (A>=B)
e Source A N7:1
e ?
e Source B 970
e s
e
e
e Fecha Comportas
e S_133 T133
e B3:4 B3:24
0002 ¢ J F ~
e 3 3
e
Figura 22: Mapeamento das transicdes da Rede de Petri em ladder.
e | mmmmmmeeeeee STEPS (PASSOS)
e Abre Comporta
e T130 S 131
e B3:24 B34
0003 e ] F L
e 1
e
e Abre Comporta
e T131 S 131
e B3:24 B3:4
0004 ¢ 4 E a
e 1 1
e
e Escoamento do
e Preparado de
e Ingredientes
e S_132
e B3:4
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Figura 23: Mapeamento dos passos das Redes de Petri em ladder
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Figura 24: Mapeamento das ac¢des das Redes de Petri em ladder.

5.3 CONSTRUCAO DO PROTOTIPO

Uma viséo geral da implementacéo do prototipo pode ser observada na foto 3.

Foto 3: Visédo geral do protétipo e seus componentes
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5.3.1 IHM - Interface Homem-M&quina

A Interface Homem-Maquina (IHM) é composta de trés partes, complementares

entre si no auxilio ao operador.

PARTE 1 - PAINEL DE MONITORACAO

O desenho do painel de monitoracdo € composto de 3 partes (Foto 4).

Na parte superior encontram-se algumas das possiveis falhas que podem
ocorrer antes ou durante o funcionamento do sistema de pesagem.

Logo abaixo temos a sequéncia normal de operacdo para pesarmos uma
batelada.

Ocupando a parte central e inferior temos uma combinacdo entre o modelo
estrutural atual e o automatizado (secdes 2.3 e 3.2), pois o0 protétipo contempla tanto

o0 modo puramente manual quanto o modo automatico.

PARTE 2 - PAINEL DE COMANDO MANUAL
O painel de comando manual - vide foto 4 - permite ao operador acionar 0s

motores e cilindros pneumaticos (simulados no CLP).

PARTE 3 — TELA DE VIDEO
Através da tela de video e da utilizacdo de mouse e teclado temos as seguintes
funcdes:
- MONITORACAO
- massa nas caixas
- massa na cacamba da balanca
- massa na caixa de expansao
- SELECAO
- receita a ser processada na proxima batelada
- IMPRESSAO

- das massas efetivamente pesadas na batelada
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Foto 4: Painel de monitoracédo e painel de comando manual

5.3.2 Parte Estrutural

Para acomodar os botdes, as lampadas e os sensores foram feitas furacdes
numa bandeja de aluminio, de acordo com o desenho feito em CAD do painel de
monitoracdo. Suas abas laterais receberam furacdo para fixacdo por parafusos a
uma caixa de madeira que acomoda o CLP, a borneira (conexdes padrdes de
entrada e de saida), as fiacdes e um disjuntor.
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5.3.3 CLP - Controlador Légico Programavel

Foi utilizado um CLP com 12 entradas digitais e 12 saidas digitais, programado

através da linguagem ladder.

Scan Times
- Modo Manual: 5 milissegundos.
- Modo Automético: 8 milissegundos.
- Alarme: 2 milissegundos.
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6 TRABALHOS FUTUROS

Verificou-se que as metodologias e técnicas aplicadas foram adequadas e
permitiram a validagdo dos modelos através das ferramentas de simulacao
computacional. Permitiram a verificacdo do comportamento esperado do prototipo
antes de sua construcao.

Para aqueles transportadores cujas margens de tolerancia ndo atendem
aquelas especificadas pelo nutricionista deve-se partir para outras solucdes

(complementares e mais caras).

6.1 TRANSPORTADOR HELICOIDAL

Podemos utilizar dois transportadores helicoidais distintos — um de alta e outro

de baixa vazao.

« ALTA VAZAO - utilizado na partida e no regime permanente de transporte de
ingrediente.

» BAIXA VAZAO - utilizado no regime permanente e na pesagem dos quilos
finais. Justamente por ser de baixa vazdo permite obter uma margem de
tolerancia tao estreita quanto se queira (quao menor for a vazao, mais estreita

sera a margem de tolerancia obtida).

Outras sugestdes envolvem modificacbes mecanicas no motor e/ou redutor

(Figura 25) para melhorar a preciséo da pesagem.

M %’B

I

Figura 25 - Simbolo do motor acoplado ao redutor
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ModificagOes relacionadas ao motor

— FREIO - reduz os efeitos indesejados da inércia apos o desligamento

do motor; ou

— INVERSOR DE FREQUENCIA (TEIXEIRA, 2005) - Pode ser utilizado
para desacelerar suavemente 0 motor e proporcionar uma vazao cada
vez menor até que cesse por completo o escoamento. Desta maneira,
pode-se obter uma margem de tolerancia tao estreita quanto se queira.
Esta solugdo de compromisso tem o inconveniente do aumento do
tempo gasto para parar completamente o motor, tanto menor seja a
margem de tolerancia. Além disto, havera custos extras da
implementacdo do inversor de frequéncia e consideracdes sobre

interferéncias eletromagnéticas devem ser avaliadas.
ModificacBes relacionadas ao redutor
Naqueles transportadores que possuem redutor que permita a modificacdo da

relacdo de transmisséo (“n”) é possivel selecionar a que proporcione menor vazao.

6.2 QUANTIDADE DE BALANCAS

Pretende-se ampliar a capacidade produtiva da fabrica. Deseja-se que a

batelada passe dos atuais mil quilos para dois mil quilos. Algumas alternativas sao:

- Manter a quantidade de células de carga atual e s omente dobrar a
capacidade volumétrica da cacamba da balanca.

Vantagem: arca somente com 0s custos de uma nova cagamba

Desvantagem: a menor divisdo de pesagem que hoje é de um quilo subiria para

dois quilos, reduzindo a precisao.

- Incluir uma segunda balanca, idéntica a ja instal  ada.
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Vantagem: ao transportar metade dos ingredientes para uma balanca e a outra
metade para a outra balanca poderiamos ter uma reducdo no tempo de pesagem.
Melhora a preciséo, pois cada divisdo de pesagem seria de meio quilo.

Desvantagem: custos de comprar uma nova balanca e de redimensionar e
redirecionar os transportadores helicoidais. Custos de utilizar um CLP com o dobro

de entradas e saidas. Aumento de complexidade no programa em ladder.

- Aumentar a quantidade de células de carga por bal  anca.
Depende de consulta direta ao fabricante da balangca ou seu representante. O
aumento de células de carga por balanca melhora a precisdo, embora aumente 0s

custos de aquisicao e instalacao.
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