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Resumo: Nos frigorificos de abate, animais sé@o transportados por nérias, dispositivos que em
geral sdo compostos por correntes e ganchos, responséveis por transporta-los pendurados pelos
pés. Atualmente com a existéncia de grandes frigorificos, ha a necessidade de divisdo dessas
ndrias, retirada dos animais e posterior transicdo dos animais colocando na néria seguinte. O
presente projeto surgiu a partir de uma necessidade de empresas fabricantes de equipamentos
para a agroinddstria na regido de Chapec6/SC e tem o objetivo de desenvolver uma maquina
capaz de realizar a transi¢cdo dos animais de forma sincronizada, sem que ocorram modificacdes
nas maquinas de terceiros. Por se tratar de um protétipo e dificuldades de realizar testes com
animais, a concepgéo foi simplificada para testes com garrafinhas PET de 500 ml, simulando
frangos pendurados. No presente artigo as atividades descritas abordam os projetos e analises
dos sistemas de instrumentagdo e controle de sincronismo de velocidade, sem abordar os
desenvolvimentos mecanicos. O prot6tipo utiliza microcontrolador AVR em plataforma Arduino
Mega para controle de dois inversores de frequéncia que acionam motorredutores trifasicos e
leitura dos sinais recebidos de dois encoders incrementais. Sera apresentado o desenvolvimento
de circuito amplificador para amplificacdo do PWM de saida do Arduino para entrada analégica
do inversor de frequéncia e a estratégia de controle utilizada para segmento de referéncia, erro
zero em regime permanente e rejeicao a perturbacéo.
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Abstract: In abattoir refrigeration systems, animals are transported using "nérias," devices
typically composed of chains and hooks responsible for suspending them by their feet. With the
presence of large-scale abattoirs, there arises a need to divide these ndrias, remove the animals,
and subsequently transition them to the next néria. This project originated from a requirement
identified by equipment manufacturers in the agro-industry sector in the Chapecé/SC region. Its
aim is to develop a machine capable of synchronously transitioning animals without necessitating
modifications to existing third-party machinery. Given the prototype nature of the project and the
challenges associated with conducting tests involving live animals, the design was simplified for
testing using 500 ml PET bottles, serving as simulated hanging poultry. This article focuses on
the design and analysis of instrumentation and control systems for speed synchronization,
omitting discussions on mechanical developments. The prototype employs an AVR
microcontroller on an Arduino Mega platform to control two frequency inverters that drive three-
phase gear motors. Additionally, it reads signals from two incremental encoders. The article will
present the development of an amplifier circuit to enhance the output PWM signal from the
Arduino for the analog input of the frequency inverter. The control strategy utilized for the
reference segment, zero error in steady-state, and disturbance rejection will also be outlined.

Keywords: Synchronizer. Noria. Control. Instrumentation. Microcontroller.
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1 INTRODUCAO

Nos frigorificos, no setor de abate, animais sédo transportados por noérias -
elementos transportadores compostos em geral por correntes e ganchos - pois
sdo uma solucéo versatil, compacta e eficiente para transporta-los. Em geral séo
transportados de ponta cabeca, presos pelos seus pés conforme apresentado
por Taverni, Albino e Araujo (2012).

Muitas vezes, existe a descontinuidade dessas nérias, dado o tamanho
das instalacdes dos frigorificos. Surge entdo a necessidade de transferir os
animais de uma ndria para outra, uma vez que existe uma elevada demanda
para este setor, onde em fevereiro de 2023 o estado de Santa Catarina exportou
79,3 mil toneladas de carne de frango (Agrofy News, 2023) e segundo boletim
agropecuario da Epagri (2023, p.35) em junho de 2023 o Brasil exportou 431,6
mil toneladas de frango. Como solucao a esta atividade, a industria de maquinas
para frigorificos desenvolveu sincronizadores de ndrias, maquinas que ainda
apresentam algumas dificuldades de implementacdo e funcionamento. Estas
dificuldades estéo relacionadas a necessidade de conhecimento das norias, pois
muitas vezes 0s equipamentos anterior e posterior ndo sédo do mesmo fabricante
e por este motivo, faz-se necesséario a modificacdo das maquinas de terceiros
para funcionamento dos sincronizadores.

O protétipo desenvolvido no IFSC campus Chapeco6 tem como finalidade
apresentar uma solucéo para o impedimento, visto que a demanda € relacionada
com problemas de sincroniza¢do na pendura de frangos. O documento ira
apresentar uma parcela dos desenvolvimentos nos sistemas de instrumentagéo
e controle de sincronismo de velocidade. A realizac&do do sincronismo de posicéo
estd em andamento, mas ainda néo foi concluida.

A Figura 1 apresenta o projeto 3D do equipamento em vista isométrica. O
mesmo foi desenvolvido em estrutura metalica tubular, e o sistema foi adequado
para trabalhar com a transferéncia de garrafas PET de 500ml, uma concepc¢ao

simplificada simulando os frangos pendurados.
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Figura 1 - Projeto 3D em vista isométrica.

~

Fonte: Dos autores.

Na Figura 2 é mostrada uma foto do equipamento com indicacdo de
funcionamento dos componentes. O motorredutor maior € o acionamento
controlado, ou seja, o equipamento proposto. E um motorredutor trifasico de 3cv
de poténcia e acoplado a ele uma espécie de roda dentada que empurra as
garrafinhas por um caminho para que ocorra a transferéncia a outra parte do
equipamento. Esta outra parte é realizada pelo acionamento do motorredutor
simulado, no qual as implementacdes ndo tém controle e esta representado o
que no caso real seria a néria seguinte, receptora dos animais. Para

acionamento desta parte simulada é utilizado um motorredutor trifasico de 1/6cv.
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Figura 2 - Foto real do projeto com indicag&o de funcionamento dos motorredutores e fluxo do
produto.
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Fonte: Dos autores.

2 DESENVOLVIMENTO

Magalhdes, Baldo e Cerri (2008) abordam o desenvolvimento de um
sistema entre a colhedora de Cana-de-acglcar e o veiculo de transbordo, este
gue é basicamente uma cacamba puxada por um trator. Os autores viram a
necessidade de desenvolver um sistema para orientar o motorista do trator para
que ele reduzisse ou aumentasse a velocidade do trator de forma a acompanhar
a colhedora, uma vez que a colheita sem sistemas de sincronismos acaba por
acarretar em caimento da cana cortada fora do transbordo.

De acordo com os autores, o0 sistema se mostrou eficiente na reducgéo de
perdas na passagem da cana cortada da colhedora até a cacamba. Concluiram
gue o sistema poderia reduzir as perdas em até 85 toneladas de rebolo em uma
safra de 180 dias. Este trabalho mostra a importancia de desenvolver sistemas
de sincronismo aplicando Controle e Automagdo. Por mais que seja um
desenvolvimento simples, eles podem reduzir perdas, tornar processos mais
eficientes e sustentaveis.

Em Bacca, Balotin e Levandoski (2015), onde os autores desenvolveram

um sistema de sincronismo de nérias de frigorifico, em um projeto muito similar
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ao presente protétipo. Neste trabalho, os autores apresentam como fizeram a
malha de controle através do Simulink, utilizando dois controladores PID e
realimentacdo de posicdo. Todo o0 sensoriamento do sistema foram
simplesmente dois encoders e dois sensores indutivos para referenciar as
norias. Na Figura 3 é apresentado o projeto final dos autores, onde A é uma
caixa contendo IHM, B e C sdo os motorredutores que simulam as nérias, D um

dos encoders, E e F 0os sensores indutivos e G as noérias simuladas.

Figura 3 - Protétipo do sistema de sincronismo de nérias.
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Fonte: Bacca, Balotin e Levandoski (2015).

3 METODOLOGIA

Na fase de projeto de metodologia de projeto na busca por principios de
solucéo foi escolhido a utilizacdo de inversor de frequéncia para controle de
velocidade de um motor trifasico. O inversor de frequéncia utilizado foi o modelo
CFW 08 que permite alterar a frequéncia de acionamento do motor por meio de
entrada analdgica de 0 a 10V. O processador utilizado para solucdo de leitura
dos sinais dos encoders e envio do sinal analogico de referéncia foi o controlador
Arduino Mega.

O controlador Arduino Mega por sua vez envia sinais na forma de PWM

(Pulse Width Modulation), variando de 0 a 5V. Dessa forma foi utilizado um
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amplificador operacional LM358, em conjunto com um filtro para transformar a
modulacao de pulsos em uma tenséao continua. Esses componentes permitiram
a conversao do sinal PWM gerado pelo Arduino em um sinal analégico de tenséo
continua inicialmente variando de OV a 5V para a faixa de 0V a 10V, atendendo
aos requisitos de controle do inversor de frequéncia. Para realizar essa
conversdao e amplificacdo, foram utilizados resistores de 1kQ, trimpots e
capacitor 1uF, que permitiram ajustes precisos do ganho e da alimentacédo do
sinal. Dessa forma, foi possivel ajustar a faixa de tensdo de saida para
corresponder aos parametros de velocidade minima e maxima configurados no
inversor.

Assim, foi possivel controlar a velocidade do motor ajustando apenas a
tensdo de entrada na porta analdgica 7 do inversor CFW 08.

O amplificador operacional foi utilizado na configuracdo de amplificador
diferencial, de forma que a tensdo de saida seja ajustada para o valor desejado
em relacdo a tensdo de entrada, limitado a tensdo de alimentacdo do

componente amplificador, conforme descrito pela Equacao 1.

Vo ===V, = V) (1)

Ao conectar a tensdo Vi em 0OV a relagdo entre os resistores deve ser
ajustada para ganho 2. O circuito demonstrativo de ligacdo do Amp-Op é
apresentado na Figura 4, e a Equacéo 2 representa a tensédo de saida V, pela

tensdo de entrada V.

Vo = %(Vz) )

Aplicando para R:i um resistor de 1kQ a resisténcia R> deve ser
exatamente o dobro para que o ganho seja conforme desejado, portanto 2k
(ajustado por trimpot). A equacao resultante da tensdo de entrada Varduino pela
tensdo de saida Vampiiicada € €Xpressa pela Equacao 3.

2k0
Vamplificada = M (Varduino) (3)

Revista Mundi Engenharia, Tecnologia e Gestdo. Paranagua, PR, v.9, n.1,2024.



Figura 4 - Amplificador Operacional com R1 em 0V.
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Fonte: Dos autores.

A metodologia aplicada ao sistema de controle foi a aquisicdo da planta
em malha aberta para posterior projeto do controlador mais simples que atenda
aos requisitos de projeto. Para o projeto do sincronizador € necessario ser obtida
apenas a planta do motorredutor controlado.

Para aquisicao dos valores, o codigo do Arduino recebe uma interrupgao
a cada pulso do Encoder. O tempo de amostragem é de 10ms, portanto soma-
se a quantidade de pulsos de encoder nesse periodo e calcula-se a rotacao em
RPM referente a quantidade de pulsos, uma vez que a quantidade de pulsos por
rotacdo (resolucédo do encoder) é conhecida. O valor calculado é mostrado na
Serial Monitor da Arduino IDE.

Foram obtidos os graficos para um degrau de 1, 2, 3, 4 e 5V na entrada
analdgica do inversor. Na Figura 5 sao ilustradas as curvas de resposta ao
degrau de tensdo na entrada analégica do inversor com um tempo de
amostragem de 10 ms.

Para obtencdo do modelo da planta no dominio da frequéncia foram
utilizados os valores de degrau de 5V, uma vez que as operacdes normais de
operacdo estardo mais proximas de 66 RPM do que os outros valores. Estes
dados foram usados no software MATLAB para obtencéo da equacéao atraves da
funcao “ident”. A curva de primeira ordem é apresentada na Equacéo 4, sendo a
entrada do sistema de equagdo um valor em tensdo (entrada analdgica do

inversor), e a saida um valor em rotacédo [RPM]:
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362,9

G(s) = 512686 (4)

Figura 5 - Gréfico de rotacdo em fungdo do nimero de amostras para um tempo de
amostragem de 10ms.
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Fonte: Dos autores.

Os requisitos utilizados para projeto do controlador foram um tempo de
estabilizacdo de 0,2 segundos (para 5% do sinal de referéncia) e um overshoot
menor ou igual a 10%. O controlador foi projetado pelo método de lugar das
raizes no software Matlab, e os polos e zeros de malha fechada no plano S
podem ser vistos na Figura 6.

A equacao no dominio da frequéncia obtida para o controlador Pl na forma

paralela é exibida na Equacao 5, sendo o ganho proporcional Kp = 0,0379 e o
ganho integral Ki = 3,1.

3,1
G(s) = 0,0379 += (5)
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Figura 6 - Plano S do projeto de controlador pelo lugar das raizes.
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Fonte: Dos autores.

Na Figura 7 é exibida a resposta em malha fechada com a planta para um

sinal de referéncia de 50 RPM. E possivel visualizar os requisitos de projeto

sendo atendidos, com um Overshoot 10% (55 RPM) e a resposta em

estabilizacao a partir dos 0,2 segundos.

Figura 7 - Resposta em malha fechada do controlador da Equacéo 6.
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Fonte: Dos autores.
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Posteriormente, para chegar até a equacao do controlador, € necessario
a discretizacdo da funcao de transferéncia, uma vez que, para sistemas digitais
nao existem sistemas continuos no tempo, mas sim sistemas discretos que
executam leituras por instantes de tempo definidos, chamados de “tempo de
amostragem”. No sistema, a leitura do encoder é realizada a cada pulso
fornecido ao microcontrolador, porém a acdo de controle sé é executada a cada
periodo de amostragem que é de 10ms. A discretizacao realizada foi por meio
de Matlab, utilizando a funcdo c2d (convert model from continuous to discrete

time) utilizando o método de Tustin, resultando na Equacéo 6.

0,0532z — 0,0226

C(2) = p— (6)

A equacdo apresentada estd em avanco, sendo necessario passar para o
atraso. Por fim, a equacdo obtida que deve ser implementada em cédigo é a

apresentada em 7, utilizando a leitura do valor atual e um valor da leitura anterior.

u(k) = 0,0424.e(k) — 0,033.e(k — 1) + u(k — 1) @)

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados do sistema de Instrumentacdo compreendem a validacao
do filtro e do amplificador de sinal. Ambos foram validados a partir da utilizacdo
de osciloscopio.

Primeiramente foi realizado testes de linearizacdo do sinal PWM de 0 a
5V com variacdes das relacdes de tempo ligado e desligado da onda quadrada.
Na Figura 8 o sinal de saida do Arduino é representado pela onda quadrada
amarela, programada para um tempo ativo de 50% do ciclo. O sinal apés o filtro
€ representado na figura na cor ciano, correspondente ao canal 2 de leitura do
osciloscopio, resultando num sinal de tensdo média de 2,5V e tensao de pico a

7

pico de 260mV. E possivel constatar que o filtro € capaz de transformar

7

eficientemente o sinal PWM em um sinal continuo. Isso é evidenciado pela

auséncia de variagfes abruptas e pela suavidade do sinal resultante.
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Figura 8 - Leitura do sinal PWM do Arduino (canal 1) e saida do filtro RC (canal 2).
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Fonte: Dos autores.

O sinal de saida do filtro € o sinal de entrada para o amplificador
operacional na configuracdo diferencial. Para ajuste correto do ganho em 2 da
relacdo dos resistores foi necessario a aplicacdo de trimpots em série para que
o valor do ganho fosse perfeitamente compensado nos diferentes caminhos da
corrente.

Pode-se observar a configuracdo do teste, onde na parte direita da Figura
9, é possivel visualizar os sinais de entrada e saida nos canais 1 e 2,
respectivamente, com uma entrada de 2V e uma saida de 3,99V, constando o

sinal de saida praticamente o dobro do sinal de entrada.

Figura 9 - Leitura do sinal de entrada do circuito amplificador (canal 1) e saida do amplificador

(canal 2).
Tek i b Pos: 0.000s FMEDIDAS
+
CH2
Pt e e e e e e ] MéEdin
399y
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400mY
CH2 200 M 10.0ms
21-Jun-23 16:05

Fonte: Dos autores.
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Para verificar a eficiéncia da leitura do sinal enviado pelo Arduino, um

teste foi realizado enviando um sinal de OV. Utilizando um osciloscopio, foi

possivel analisar a saida do amplificador e constatou-se que o sinal realmente

se mantém em zero (Figura 10). Isso indica que o amplificador operacional

LM358 esté realizando sua funcdo de forma adequada, ndo introduzindo nenhum

nivel de tensdo indesejado na auséncia de um sinal de entrada. Essa observacéo

€ crucial para garantir a precisao e confiabilidade do sistema de sincronizacgéao.

O fato de o sinal permanecer em zero quando nenhum sinal de entrada €&

detectado assegura que ndo havera interferéncia ou acionamento indesejado no

motor controlado. Essa validacao experimental da amplificacdo do sinal reforca

a confiabilidade e o desempenho do circuito de amplificacdo implementado no

sistema de sincronizagao.

Figura 10 - Teste de bancada utilizando saida PWM do Arduino em 0V.
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Fonte: Dos autores.

Os resultados obtidos com a aplicacdo do controlador Pl foram

satisfatorios tanto em baixas como em altas rotacbes. Na Figura 11 é

apresentado a malha de controle final em malha fechada.

Revista Mundi Engenharia, Tecnologia e Gestdo. Paranagua, PR, v.9, n.1,2024.

13



Figura 11 - Malha de Controle Final.
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Fonte: Dos autores.

Por fim, a funcdo de transferéncia do sistema em malha fechada é

apresentada na Equacéao 8.

13,754 (s + 81,79)
(s> + 40,615 + 1125) (8)

Gmf =

Na verséo final do codigo, um filtro de média moével com leitura de 5
posicdes foi implementado na leitura dos motores, visto que os valores de leitura
de rotacao apresentam-se menos ruidosos. Na Figura 12 € apresentado o gréafico
de dados experimentais reais do sistema de controle em relacédo a referéncia.
Em amarelo a rotacdo do motorredutor de referéncia (B) inicialmente desligado
e logo em seguida ligado definido para uma frequéncia de 60 Hz. Em cinza a
rotacdo do motorredutor controlado (A) e em violeta o valor de média movel para
5 amostras.

O cddigo do programa esta disponivel para acesso através do link:
“https://github.com/NicolasRamthum/SincronizadorDeNoria”.

Utilizando o mesmo cddigo de Arduino, desta vez variando a referéncia,
na Figura 13 é possivel visualizar que o motorredutor controlado apresenta uma
resposta as variacdes de velocidade do valor de referéncia de forma satisfatoria.
No comeco do teste ambos acionamentos estavam parados. O motorredutor de
referéncia foi entdo ligado com parametro de 60 Hz (85 RPM) e o controlado
atingiu a mesma velocidade 5 amostras depois (50 ms). Em seguida a frequéncia
foi sendo alterada pelo painel do inversor do motorredutor simulado (CFW 10)
para 75 e para 90 Hz de forma gradual e o controle apresentou valores medios

com erro praticamente Zero.
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Figura 12 - Resposta real do sistema de controle com um teste de 129 amostras.
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Fonte: Dos autores.

Figura 13 - Resposta real do sistema de controle com um teste de 2150 amostras.
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Fonte: Dos autores.

De forma a comparar o tempo de estabilizacdo do sistema em malha
aberta e fechada, foram comparadas sob a mesma situacéo de 66 RPM os seus
tempos de estabilizacdo. Na Figura 14 é apresentado o grafico da Rotacéo
(RPM) em funcédo do tempo (ms). Os valores de malha aberta sdo as mesmas
amostras apresentadas na Figura 5 para um degrau de 5V, o que resultava em
uma rotacdo de 66 RPM do motorredutor. Apés equagdo de controle

implementada e melhorias no esquema eletrénico a resposta em malha fechada
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para uma referéncia de 66 RPM apresenta um tempo de estabilizacdo apenas
10 milissegundos mais lento, para um critério de estabilizacdo de 5%. O pequeno
atraso é justificado pela diferenca de referéncias e € adequado, uma vez que
com o sistema de malha fechada é obtido rastreamento da referéncia, erro zero

em regime permanente e rejei¢cdo a perturbacao.

Figura 14 - Comparagédo da resposta para malha aberta e fechada.
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Fonte: Dos autores.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo apresenta os principais desenvolvimentos nos sistemas de
Instrumentacéo e Controle de um prot6tipo de sincronizador de norias.

No campo da instrumentacao, é destacado o desenvolvimento da placa
de ligacdo do Arduino com o amplificador operacional, que permitiram a
conversdo adequada do sinal elétrico para utilizagdo com um inversor de
frequéncia industrial.

Quanto ao controle, foram explorados na pratica os conceitos de obtencao
de malha aberta, projeto por lugar das raizes e discretizagdo de controlador. O

controlador PI desenvolvido apresentou um tempo de estabilizacdo de 120 ms
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para um critério de 5% de erro de uma referéncia de 85 RPM. E adequado
comparar com os resultados de malha aberta, que resultou em um tempo de
estabilizacdo de 110 ms a um degrau 5V que na naquele teste representava
100% do esfor¢co de controle possivel. Portanto, o controlador esta adequado
para o regime transitério, além de apresentar rastreamento da referéncia, erro
zero em regime permanente e rejei¢cao a perturbacao.

No entanto, € importante ressaltar que o controle de sincronismo de
posicdo ainda nédo foi concluido, sendo uma etapa pendente a ser finalizada em
breve. Com a continuidade do trabalho, espera-se obter resultados satisfatorios
para essa parte do projeto.

Além disso, € esperado avancar para a automacdo completa do
equipamento. Essa fase permitira maior eficiéncia operacional, precisdo no
funcionamento e a possibilidade de monitoramento e controle remoto do
equipamento. Espera-se que a automacao traga beneficios significativos, com
potencial para contribuir para melhorias operacionais e coleta de dados.

Para alunos do IFSC campus Chapec6 que venham a trabalhar e utilizar
0 equipamento para testes, foi desenvolvido um manual de utilizacdo do

equipamento, conforme exposto em Calixto, Buso e Ramthum (2023).
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