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RESUMO

Este projeto teve como objetivo desenvolver e validar um sistema automatizado para
estimar o volume de materiais em movimento sobre uma esteira transportadora,
utilizando um sensor de distancia integrado a um controlador l6gico programavel
(CLP), atuando como alternativa econémica as células de carga. A metodologia
consistiu no processamento matematico de dados geométricos via CLP, calculando
o volume por meio de medicdes do perfil transversal de graos a cada avanco linear
do eixo. Os ensaios experimentais avaliaram o impacto de diferentes massas e
espalhamentos fisicos do material na precisdo da medicdo. Os resultados
apontaram uma tendéncia sistematica do sistema em superestimar o volume real,
sendo este desvio fortemente influenciado pela disposicdo do material na esteira. O
desempenho superior ocorreu na configuracdo de menor espalhamento e menor
massa, resultando em um erro relativo médio de 14,17%. Em contraste, o0 aumento
do fator de espalhamento elevou o erro médio para 43,74%, indicando que arranjos
mais dispersos e cargas maiores ampliam significativamente as distorcées de leitura.
Conclui-se que o método proposto é promissor para controle automatizado em
setores agroindustriais, no entanto, para assegurar a sua confiabilidade, é
indispensavel o ajuste do algoritmo de leitura por meio de uma calibracao baseada
em cendrios de menor espalhamento, corrigindo as distorcdes geométricas e
mitigando o viés inerente de superestimacao.

INTRODUCAO

A automacéo industrial desempenha um papel fundamental na melhoria da
eficiéncia, na reducdo de custos e no aumento da precisdo dos processos
produtivos, por meio do uso de tecnologias capazes de controlar processos sem
intervencdo humana direta (Roggia; Fuentes, 2016). Um dos desafios recorrentes
nesses ambientes, especialmente sob restricbes orcamentarias, é a medicdo do
volume de materiais ou produtos transportados em linhas de produgcdo continuas
(Pessanha, 2023).
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Como alternativa aos métodos tradicionais, as células de carga, destacam-se
0s sensores de distancia, que apresentam potencial para aplicacées de menor custo
(Bayano-Tejero et al.,, 2023). Posicionados sobre as esteiras, esses sensores
permitem medir a altura dos materiais em movimento e estimar seu volume a partir
da combinacdo dessas medidas com as caracteristicas geométricas da estrutura.
Nesse processo, os Controladores Légicos Programaveis (CLP) recebem e
processam 0s sinais dos sensores, realizando o calculo volumétrico em tempo real
(Petruzella, 2013).

Nesse contexto, o objetivo deste projeto € desenvolver e avaliar uma solucao
automatizada para a estimativa do volume de materiais em movimento sobre uma
esteira transportadora. A pesquisa envolve a integracéo de sensores de distancia a
um CLP e a aplicacdo de equacdbes fisicas e matematicas aos dados coletados.
Dessa forma, busca-se desenvolver uma alternativa viavel e de baixo custo para a
estimativa volumétrica no setor industrial, reduzindo a dependéncia de sistemas
tradicionais de pesagem.

MATERIAIS E METODOS

A estrutura da esteira transportadora foi construida com perfis metalicos,
rolamentos, tubos de PVC e lona, sendo acionada por um motor de inducao
controlado por inversor de frequéncia. A aquisicao de dados foi realizada por meio
de um sensor de distancia (IFM O1D100), utilizado para mensurar o perfil do
material, e de um sensor indutivo, responsavel por detectar o avanco do eixo. Os
componentes de controle foram alimentados por uma fonte de 24 V.

Os dispositivos foram integrados a um Controlador Légico Programavel
(WAGO CC100), programado no ambiente CODESYS. O calculo do volume
continuo foi realizado pelo produto da area transversal do material pelo avanco
linear do eixo a cada pulso, assumindo um formato de tridngulo para a secao
geométrica dos graos. Via cédigo, implementou-se um filiro condicional de altura
minima para ignorar ruidos de vibracao da lona vazia. Para validar o equipamento,
foram utilizadas amostras de feijdo, avaliando-se a precisdo do algoritmo sob
diferentes massas e configuragdes de espalhamento.

O percurso metodolégico compreendeu revisdo bibliografica, montagem
elétrica e mecénica, programacao e realizacdo de testes praticos. A validacdo da
solugéo foi realizada por meio da comparacgao entre o volume tedrico das amostras e
os valores medidos pelo prototipo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A construcdo da esteira transportadora e a integracdo do CLP com os
sensores permitiram a validacao pratica do conceito de estimativa volumétrica. Na
Figura 1, apresenta-se a estrutura fisica do sistema desenvolvido, evidenciando o
posicionamento do sensor de distdncia sobre a lona e a disposicdo dos
componentes elétricos e mecanicos.
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Figura 1 - Estrutura fisica da esteira transportadora

A andlise dos ensaios com amostras de feijdo considerou duas configuracdes
de espalhamento (1,5 cm e 2,0 cm) e duas de massas (0,1 kg e 0,2 kg). Os
resultados demonstraram melhor desempenho para o menor espalhamento e menor
massa. Na configuracdo de 1,5 cm, levando em consideragdo as duas massas
medidas, o erro relativo médio foi de 18,64% (mediana de 15,50%), enquanto, para
2,0 cm, o erro relativo médio alcancou 43,74% (mediana de 40,25%). Esses
resultados indicam que uma disposicdo mais compacta do material reduz as
distorcdes de leitura e aumenta a confiabilidade da estimativa volumétrica.

A massa também apresentou influéncia direta no erro de medicao, conforme
apresentado na Figura 2. O aumento de 0,1 kg para 0,2 kg elevou o erro médio em
ambas as configuracoes.
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Figura 2 - Erro Relativo Médio por Configuragdo e Massa Pesada
O aumento da massa (de 0,1 kg para 0,2 kg) elevou o erro médio de 14,17%
para 22,66% no espalhamento de 1,5 cm, e de 40,50% para 46,66% no de 2,0 cm.
Assim, para o modelo construido, as configuragbes de menor espalhamento e
massa se mostraram mais proximas ao volume teorico. Levando em consideracéo a
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superestimacao das medicdes, com o intuito de obter um resultado mais satisfatorio,
a troca da leitura pontual por uma leitura transversal seria vantajosa.

CONCLUSOES

O projeto validou um sistema automatizado e de baixo custo para a estimativa
volumétrica em tempo real, utilizando sensores e CLP como alternativa as células de
carga. Os testes indicaram que a exatiddo € influenciada pela disposigéo e pela
massa do material, com melhor desempenho em condi¢cées de menor espalhamento
e menor massa. Constatou-se uma tendéncia sistemética de superestimacao das
leituras, evidenciando a necessidade de calibracdo do algoritmo com base nesses
cenarios.

Como trabalhos futuros, sugere-se substituir o sensor de ponto fixo por um
mecanismo de varredura transversal, permitindo o mapeamento tridimensional do
perfil do material, além da incorporacdo de dispositivos de seguranga operacional
para adequacao do equipamento as normas industriais.
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