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Resumo — Este trabalho consiste no projeto para um
protétipo de balanca para pesagem de cargas em
equipamentos movimentadores, como empilhadeiras.
Tem-se como objetivo principal, criar um sistema simples
e de facil aplicacéo, que traga resultados precisos do peso
de cargas, quando transportadas por empilhadeiras e/ou
acessorios a elas adaptados. Este sistema tera a vantagem
de ser de facil instalacdo e custo relativamente baixo
comparado a outros sistemas disponiveis no mercado. Este
sistema de pesagem eletrénico, utilizard um transmissor
de pressdo, que integrado a um controlador (CLP), ird
converter pressdao exercida em um cilindro hidraulico,
para peso em Kg, que sera exibida em um display para
indicar a carga ao operador.

Palavras-Chave — Sistema de pesagem, controladores
hidraulicos, sensor de pressao.

LOAD WEIGHING SYSTEM ON
FORKLIFTS

Abstract — This project consists of designing a prototype
scale for weighing loads on handling equipment, such as
forklifts. The main objective is to create a simple, easy-to-
use system that provides accurate weight results for loads
transported by forklifts and/or adapted accessories. This
system will have the advantage of being easy to install and
relatively low cost compared to other systems available on
the market.

This electronic weighing system will utilize a pressure
transducer, which, integrated with a controller (PLC), will
convert the pressure exerted on a hydraulic cylinder into
weight in kilograms, which will be displayed on a display
to indicate the load to the operator. This text was written
according to these guidelines for submission in
Portuguese.

Keywords — Weighing system, hydraulic controllers,
pressure sensor.
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I. INTRODUCAO

A automacdo industrial tem desempenhado um papel
fundamental na modernizacdo dos processos produtivos,
garantindo maior precisdo, seguranca e eficiéncia nos
processos. Entre as diversas aplicagdes dos Controladores
Légicos Programaveis (CLP’s), destaca-se 0 Uso em sistemas
de pesagem, onde é necessario converter sinais analdgicos de
sensores em informacdes Uteis para o operador.

H& uma variedade de sistemas de pesagem existentes no
mercado, porém neste trabalho, sera objeto de estudo modelos
que utilizam sistemas de pesagem ou com principios de
funcionamento semelhantes, os quais atuam com sistema
hidraulico para elevacdo vertical de cargas.

O presente trabalho tem como objetivo apresentar o
desenvolvimento de um sistema de pesagem, aplicado em um
sistema hidraulico, e para automac&o do sistema serd utilizado
um CLP, um transmissor de pressdo e um atuador hidraulico,
neste caso, o cilindro de elevagdo da empilhadeira. Este
projeto é de um prot6tipo de balanca para pesagem de cargas
em equipamentos movimentadores, como empilhadeiras.

Para informar o resultado do peso carregado, sera utilizado
um display digital adaptado no equipamento (empilhadeira),
para fécil visualizagdo do operador sobre os valores em kg
carregados / transportados, permitindo que o operador possa
verificar se 0 peso do material carregado esta correto e/ou
dentro da capacidade da maquina, podendo ainda, ser
considerado como item de seguranca adicional ao
equipamento.

1. METODOLOGIA

A pesquisa caracteriza-se no desenvolvimento de uma
solucdo pratica para a medigdo de pesos em equipamentos de
movimentacdo de cargas. O método empregado sera
experimental baseado em testes, medices e ajustes do sistema
hidraulico e eletrébnico. O trabalho sera, demonstrando
aplicacbes e usos, evidenciando que h& demanda para este
dispositivo.

Foram realizados testes experimentais, com 0s
componentes apresentados neste trabalho, os quais estdo
disponiveis na empresa parceira e que poderdo ser aplicados
nos testes préaticos, para validacdo do sistema, buscando
atender as expectativas do projeto idealizado.
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I1l. REVISAO BIBLIOGRAFICAE
DESENVOLVIMENTO

3.1 Estudo de caso e dispositivos existentes

Nos setores de producdo industrial que utilizam
movimentacdo de cargas elevadas, sistemas de pesagem sdo
amplamente utilizados devido a questdo da seguranca
operacional. No caso de balangas hidraulicas, elas oferecem
seguranca, robustez, baixa manutencao e capacidade de medir
grandes cargas com precisao satisfatdria.

Com o desenvolvimento deste trabalho, este sistema de
pesagem podera ser instalado em pas carregadeiras, gruas e
outros equipamentos de movimentag&o vertical de cargas.

Dentre os dispositivos atualmente utilizados para suprir a
demanda de pesagem de cargas, serdo citados 0s trés
principais modelos comerciais existentes no mercado que
utilizam sistemas de pesagem:

Um dos modelos disponiveis no mercado é da Balangas
R&R, segundo o fabricante, a balanga para empilhadeira € um
sistema de pesagem instalado no sistema hidraulico da
empilhadeira que permite efetuar pesagens rapidas, durante as
movimentag¢Oes de carga. Possui um indicador instalado na
cabine, que permite ao operador ter o total controle visual dos
carregamentos e das operacGes de carga e descarga [1].
Modelo apresentado pelo fabricante disponivel no mercado:

Diagrama de instalacao - Balanga Embarcada LOADER:

Equipamento composto por

(1) - Indicador de Pesagem LOADER

{2) - Sensor de Pressdo

{3) - Sensor de posicionamento da concha
{4) - Mini-impressora Bluetooth (opcional)

Fig. 1. Sistema de pesagem Loader[1].

Outro modelo disponivel no mercado, é a Balanca
embarcada Smart Lift para empilhadeira, uma op¢do que
utiliza um sistema de pesagem com display e permite que a
configuracdo do equipamento e 0 acesso a relatérios possam
ser feitos pelo celular via bluetooth, permitindo também a
impresséo dos registros [2].

Fig. 2. Sistema de pesagem Marpress[2].

Para finalizar, temos o sistema WeighMatic: que é um
sistema de pesagem movel, que proporciona resultados de
pesagem rapidos e precisos para todos os tipos de
empilhadeiras.

O sistema fornece resultados de pesagem precisos
diretamente na empilhadeira em menos de 5 segundos e é
adequado para aplicacdes onde o transporte até solucdes de
pesagem tradicionais é complicado ou invidvel, e em
ambientes perigosos onde as células de carga tradicionais
falham.

Como funciona: O sistema de pesagem hidraulica
WeighMatic pesa a carga em apenas 5 segundos e fornece
comunicacdo de dados diretamente da empilhadeira para os
sistemas WMS (sistema de gerenciamento de armazém) e ERP
(sistema de gestéo empresarial). Ele também avisa o operador
caso o limite de elevacdo predefinido seja excedido, medindo
a pressdo no sistema hidraulico de elevacao.

Totalmente ajustavel, ndo afeta o desempenho do sistema
hidraulico de elevagdo e melhora. O sistema também funciona
em manipuladores telescopicos, caminhdes basculantes, pas
carregadeiras e carregadeiras frontais. [3]
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Fig. 3. Sistema de pesagem WeighMatic [3].

3.2 Sugestdo de solucéo para a automacéo de pesagem de
cargas.

No caso do sistema proposto, o objetivo é medir cargas
com boa repetibilidade e confianga, garantindo preciséo e
seguranga aos operadores € usuarios.

Na empresa parceira, testamos dois sistemas distintos de
pesagem para empilhadeiras. Ambos 0s equipamentos foram
reprovados porque ndo atingiram a precisdo prometida pelo
fabricante. Enquanto o catdlogo indicava uma tolerancia de
+1,7%, a variacdo real identificada nos testes foi de 3,3%. Essa
divergéncia impede o uso dos sistemas na operacdo da
industria, que exige controle de peso no carregamento.

O presente trabalho foi desenvolvido, devido a
necessidade de sistemas de pesagem que atendam essa
tolerancia de variacdo sobre o peso real e 0 mensurado. Este
dispositivo podera ser instalado néo sé nas empilhadeiras, mas
em equipamentos diversos, pois utiliza a pressdo de linha
hidraulica do equipamento para indicar a carga.



Isto pode ser realizado através da programacéao de um CLP
que calcula e converte a pressao hidraulica em Kg de peso,
levando em consideracéo a area do cilindro hidraulico onde a
forca é aplicada.

3.3 O sistema de pesagem de cargas proposto

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver um
sistema simples, de facil aplicacdo e capaz de fornecer
resultados precisos sobre o peso de cargas transportadas por
empilhadeiras e/ou por acessorios acoplados a elas.

O sistema proposto baseia-se no principio fisico de
conversdo da pressdo hidraulica em forga e, posteriormente,
em massa (peso). Essa conversdo ocorre por meio de equagdes
que permitem quantificar a pressao aplicada sobre a area do
atuador hidraulico, considerando que os atuadores
transformam energia hidraulica em energia mecanica [12],
que neste caso é proveniente do movimento do fluido
hidraulico.

A pressdo medida no cilindro do pistdo hidraulico é
proporcional a forca aplicada sobre ele. Essa forga pode ser
convertida em peso utilizando a relagdo entre pressao, area do
atuador e aceleracdo da gravidade. As empilhadeiras utilizam
bombas hidraulicas, que recebem trabalho mecanico do motor
e 0 convertem em energia hidraulica através dos
engrenamentos da bomba, fornecendo poténcia ao fluido [11].

A bomba hidréulica (figura 4) é utilizada nos circuitos
hidrdulicos para converter energia mecéanica em energia
hidraulica (trabalho), e responsavel em criar o fluxo (vazao)
de fluido para o sistema. A bomba hidraulica por si ndo gera
pressdo, a pressdo s6 é criada quando houver restricdo a
passagem de fluxo. [15]

Ja o atuador hidraulico, é o responsavel por converter esse
fluxo do dleo hidraulico em trabalho mecénico, no caso,
deslocando o cilindro, fazendo a movimentagao da carga.

Valvula
de controle
Bomba »
hidraulica ) Cilindro

hidraulico

=

Valvula

Fig. 4. Sistema Hidraulico Industrial Basico [16].

O funcionamento do dispositivo proposto, ocorre através
da leitura de um transmissor de pressdo hidraulica, que serd
instalado na linha de pressdo do cilindro de elevagdo. Este
sensor enviard sinais elétricos mensurdveis na forma de
tensBes ou correntes variaveis conforme a mudanca de pressdo
para o CLP, que por sua vez fard a leitura desses valores.
Através de um programa aplicado no controlador, a pressao

hidraulica em Bar sera convertida em peso (kg), indicando a
carga suportada pelo atuador hidraulico.

3.4 Teorema de Pascal

Para entender melhor o sistema proposto, podemos aplicar
0 Teorema de Pascal, que afirma que “a pressdo aplicada em
um ponto de um fluido incompressivel em equilibrio, é
transmitida integralmente para todos os pontos do fluido, em
todas as diregdes” [5].

Considerando principio de Pascal, pode-se aceitar que um
transmissor de pressdo, instalado junto a linha de pressao
hidraulica, isto é, onde o fluxo do dleo é aplicado na pressdo
hidraulica de trabalho, este transmissor, recebera a mesma
pressao que esta realizando o trabalho no atuador hidraulico,
considerando neste caso, que ndao ha nenhum bloqueio ou
restricdo do fluido, desde o ponto de medigéo até o ponto onde
estd aplicada da carga. O monitoramento através do
transmissor de pressao e que indicara atraves de alteragdes no
sinal de leitura, qualquer pressdo que esteja aplicada na linha
hidréaulica.
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Fig. 5. Principio de Pascal [4].

Obedecendo o principio de Pascal, e admitindo que a
pressao hidraulica, é definida como a pressdo que é fornecida
por uma bomba, e que esta pressdo € exercida em todas as
direcfes de um vaso, para efeitos praticos, devemos considerar
que a pressdo hidraulica exercerd forgas diferentes quando
aplicado em se¢des com areas diferentes. Portanto, para efeito
de célculo, sera considerado a &rea do atuador hidraulico como
referéncia sobre as cargas aplicadas e na defini¢do da forca

(F12].

Utilizando a formula, P = g (D
Onde:

P = pressao (Pa)

F = forga (N)

A = éarea (m?)

O sistema hidraulico opera de maneira integrada. A bomba
desloca o fluido, enviando-o até os atuadores, que
transformam essa pressdo em movimento. Os cilindros criam
deslocamentos lineares. As vélvulas controlam o fluxo e
ajustam a pressao.

O controle das valvulas permite a execugdo de tarefas
especificas, como movimentar grandes cargas ou posicionar
componentes com precisdo milimétrica. Essa flexibilidade e



capacidade de adaptagdo tornam o sistema hidraulico
indispensavel em aplicagcbes que exigem forca e controle
simultaneamente [13].

Seguindo os principios de forca e pressao, vamos aplicar
neste projeto, um atuador hidraulico de 38,1mm de didmetro,
sobre o qual seré aplicado a carga a ser mensurada. Para efeito
de célculo, precisamos saber a area do émbolo do cilindro
utilizando a equacéo:

A=nr? )

A=m*0'01905

A=0.001140m?

Conhecendo os valores como, pressao (P), forca (F) e area
(A), podemos utilizar a férmula para encontrar a massa que
esta sendo aplicada.

Como F = m * g, temos:

mxg _ PxA

2> m=
A g

P= 3)

Utilizando os dados, teremos o resultado da massa que esta
aplicada sobre o atuador, a qual causa a variacdo da pressdo
que é captada pelos sinais elétricos do transmissor de pressao.

3.5 Transmissor de pressédo

Para demonstrar os valores de pressdo que estdo atuando
na linha hidraulica do atuador, utilizaremos um tipo de sensor
gue é chamado de transmissor de pressao.

Um transmissor de pressdo € um dispositivo que converte
uma pressdo medida em um sinal. O Sensor é constituido por
um elemento elastico (membrana) que se deforma ou deflete
sob pressdo. Outro elemento do transmissor, ira converter esta
deformacdo em um sinal elétrico mensurdvel. No
desenvolvimento deste trabalho, utilizaremos dois modelos de
transmissores utilizados na empresa parceira, um € 0
transmissor SUCO, modelo 0720-25241-B-001, que trabalha
com faixa de pressdo de 0 — 250 bar ou 0 — 3620 psi e 0 outro
transmissor da marca TRAFAG, Tipo 8252.74.2517 que
corresponde ao transmissor de pressdo industrial da série NAT
8252, configurado especificamente para uma faixa de medicéo
de 0 a 250 bar com sinal de saidade 0 a 10 V.

Deve-se observar que os transmissores de pressao estdo
sujeitos a erros, como: de resolucdo, de deslocamento de zero,
de linearidade, de sensibilidade, de histerese, e de temperatura
[5]. Portanto devera ser observado e levado em consideracdo
a ocorréncia de erros de medicdo, necessitando aplicar filtros
e fazer ajustes e corregdes.

No caso aplicado, os transmissores de pressdo enviardo um
sinal elétrico mensuravel para o CLP, onde o programa
realizard a conversao sinal elétrico em pressdao em BAR, sendo
que este valor deve ser convertido para Pascal, convertendo o0s
valores de pressdo (Pa) em Kg através de uma equacao.

Equacéo para conversdo de corrente em pressdo, sabendo
que a faixa de corrente de medicdo é de 4 a 20mA (onde 4mA

=0 bar e 20 mA = 250 bar), a corrente indicada sera subtraida,
da diferenca entre a minima e a maxima faixa de medicao, e
apo6s multiplicada por 250, fornecendo a pressdo em Bar do
sistema:

I-4mA

Poar = (o2 250 bar (4)

Conhecendo a pressdo em Bar, é necessario converter
para Pascal [5].
Ppa = Pbar * 105 (5)

Com os valores de pressdo em Pascal, aplica-se a equagdo
para encontrar a massa (Kg) [5].
Supondo que o sistema indique uma presséo de 10 Bar:

A. Massa (Kg):

_ PpaxA
T g
m = (10%100000)+0,001140 3)
9,81
m = 116,20 Kg

Através destas formulas, podemos identificar se o valor
mensurado corresponde ao valor matematico, e fazer o calculo
da porcentagem de erro apresentado pelo sensor e o sistema
de pesagem.

3.6 Controlador Logico Programavel

Podemos definir que o CLP é um aparelho eletrnico
digital, que utiliza uma memoria programéavel para armazenar
internamente instruces e para implementar funcGes
especificas, tais como Idgica, sequenciamento, temporizacao,
contagem e aritmética, controlando, por meio de médulos de
entradas e saidas, varios tipos de maquinas ou processos [7].

O CLP é um dispositivo muito utilizado em equipamentos,
pois permite fazer a légica do sistema funcionar, ele recebe e
faz a conversdo dos sinais de entrada e indica os valores
desejados na saida do CLP. No caso proposto, serd utilizado o
CLP da marca IFM, modelo CR 0403, que € indicado para
funcbes de comando simples em automdveis e maquinas
moveis [8]. Este CLP contém as entradas e saidas suficientes
necessarias para realizacdo do sistema de passagem, sendo 12
entradas digitais, 4 entradas analdgicas, 4 entradas de
frequéncia, 4 entradas de resisténcia e 12 saidas digitais.
Segundo pesquisa realizada no site do fabricante, o preco deste
CLP é de R$2.538,00 mais impostos, na data de 30/10/2025.



Fig. 6. CLP IFM CR0403[8].

Para o funcionamento do sistema, a alimentagdo elétrica
serd realizada com uma fonte 24V CC externa, alimentada em
220V CA para possibilitar realizar testes em bancada.

3.7 Estrutura do sistema

Para avaliar a carga e converter a pressao hidraulica em
sinal elétrico mensurével, sera montado no atuador hidraulico,
um transmissor de pressdo, o transmissor ficara entre a linha
de alimentacao e a bomba hidraulica, préximo ao chamado “pé
do cilindro”, onde o fluxo hidraulico enviard a pressdo ao
transmissor, que ira converter pressdao em corrente elétrica,
alimentando uma entrada de sinal analégica do CLP. O
transmissor de pressdo fornece um sinal de corrente
proporcional a pressdo medida: 4 mA — 0 bar e 20 mA —
pressdo maxima (250 bar).O valor do transmissor é de
R$1.480,00, segundo fontes do site visitado [10].

Diferente da medicdo por tensdo, aqui o CLP 1é
diretamente a corrente.

Vantagens da medicdo em corrente:

e  Maior imunidade a ruido elétrico

e Menor influéncia de queda de tensdo nos cabos
e Maior precisdo em ambientes industriais

e Deteccéo de falha (corrente < 4 mA indica erro)

Transmissor SUCO 072025241B001
EspecificacOes técnicas principais:

« Sinal de Saida: Analégico de 4 - 20 mA
(tecnologia a 2 fios).
Faixa de Presséo: 0 a 250 bar (0 a 3620 psi).
Conexd@o de Processo (Rosca): G 1/4-E (DIN
3852-E) com vedacéo estanque.
Conexdo Elétrica: Conector DIN EN 175301-
803-A.

Tens8o de Alimentacéo: 10 a 32 VV DC.

C <X

Fig. 7. Transmissor de pressdo SUCO [9].

Ja o transmissor Trafag NAT 8252 (cédigo 8252.74.2517)
¢ um transmissor de pressdo industrial de alta precisdo
fabricado na Suica. Ele possui um sensor de filme fino sobre
aco (thin-film-on-steel), o que garante excelente estabilidade
a longo prazo e alta resisténcia & sobrepressdo. O valor deste
sensor é de aproximadamente R$1.384,27 [17].

Transmissor TRAFAG - NAT 8252

EspecificagBes Técnicas principais:

Faixa de medicéo: 0 a 250 bar (presséo relativa).
Sinal de saida: Disponivel nas variantes de 4 a 20
mAou0allOV.

Tensdo de alimentacdo: 9 a 32 VDC (verséo 4-
20 mA) ou 15 a 32 VDC (versdo 0-10 V).
Tecnologia do sensor:  Thin-film-on-steel
(Pelicula fina sobre ago).

Material em contato com o fluido: Aco
inoxidavel 1.4542 (AIS1630).

Grau de Protecdo: IP65 (ou superior dependendo
do conector). [https://www.trafag.com/en/nat-
8252-industrial-pressure-transmitter/]

C < < K

Fig. 8. Transmissor de pressdo Trafag [17].

Para demonstrar valores de peso que estdo sendo sobre
movimentadas pelo equipamento, um display sera instalado
em local de facil visualizacdo pelo operador. Este display
estara conectado no CLP através de um canal de comunicagdo
via CAN, fornecendo valores atualizados e corrigidos ao
operador.

Este display, servira também para realizar ajuste e
calibracdo do equipamento, ou para eventuais corre¢fes que o
equipamento necessitar.



No primeiro momento, sera priorizada a viabilidade e a
confiabilidade do equipamento, para posteriormente, realizar
estudos sobre sistema de impresséo de etiquetas para registro
do peso e de comunicacdo do equipamento com outros
dispositivos externos, como comunicacao via bluetooth ou por
sinal Wi-fi entre dispositivos remotos.

3.8 Programacdo do CLP

Foi desenvolvido um programa em CoDeSys 2.3, que
poderia ser desenvolvido tanto em linguagem Ladder quanto
em Structured Text, para realizar o teste pratico do
funcionamento do sistema de pesagem.

Fluxograma:

INIiCIO
\4
Leitura do sinal analégico
(Transmissor envia o sinal ao CLP)
v
Verificar faixa vélida de corrente
(Verifica se esté dentro da faixa 4-20mA e ajusta)
v
Aplicar filtro de média movel
(Suaviza o ruido na leitura)
v
Converter corrente (mA) para pressao (bar)
v
Converter pressao (bar) para Pascal
v
Calcular forga exercida
(Calcula a pressao multiplicada pela area do atuador)

v
Converter forga para massa
(F=mxg)
v

Aplicar tara e calibracéo
(Massa calibrada = Massa - Tara)
v
Exibir valor no display LCD
(Mostra peso = XXXX kg
v
FIM
(Loop continuo de medicéo)

IV. PRATICA EXPERIMENTAL
4.1 Montagem do sistema

Nesta etapa, foi realizado o desenvolvimento experimental
do sistema de pesagem. Serdo descritas as etapas de montagem
do protdtipo, implementacdo do sistema eletronico e do
software de controle, bem como os procedimentos de testes e
calibracdo realizados para validacdo do sistema.

4.2 Descricao do sistema

O sistema de pesagem desenvolvido baseia-se na
conversdo da pressdo hidraulica em massa. A carga aplicada
sobre um suporte fixado na haste do atuador, é transmitida
para o atuador hidraulico, gerando pressdo no fluido. Essa
pressdo € medida pelos transdutores, sendo posteriormente
convertida em valor de massa por meio do programa do Clp.

O sistema é composto por;

e Transdutor de pressdo (faixa de 0 a 250 bar, saida
4-20 mA);

e Transdutor de pressdo (faixa de 0 a 250 bar, saida
0-10V);

e  Atuador hidraulico com area conhecida;

e Controlador (CLP);

e Interface de visualizacdo (display).

4.3 Montagem mecanica

A montagem mecanica foi realizada com a instalacdo de
um atuador hidraulico em posicéo vertical, em um suporte
metalico (base), que permite a aplicacdo direta de carga na
parte superior da haste do cilindro. Outro suporte metélico
confeccionado e encaixado na parte superior, garantindo a
distribui¢do uniforme do peso.

Durante a montagem, foram considerados os seguintes
aspectos:

e Alinhamento da carga para evitar esforgos
laterais;

e Eliminacéo de bolhas de ar no sistema hidraulico;

e Vedacdo adequada para evitar vazamentos;

e Utilizacdo de fluido hidréulico apropriado (ISO
VG 68).

e A érea efetiva do pistdo foi determinada a partir
de suas dimensdes, sendo utilizada nos calculos
de conversdo de pressdo em forca.

e Temperatura ambiente no dia do teste estava em
14° C.

Fig. 9. Montagem do sistema. [18]



4.4 Montagem elétrica

Primeiramente foi realizada a alimentacdo do CLP em
24Vcc e conectado os transdutores de pressdo nas entradas
analégicas do CLP. Os transdutores de pressdo utilizados,
fornecem um sinal proporcional a pressdo medida. Para
permitir a leitura pelo controlador, foi realizada a ligagdo do
sinal de corrente nos terminais de um transmissor SUCO, e um
sinal de tenséo no transmissor TRAFAG.

A montagem elétrica seguiu as seguintes etapas:

e Alimentacdo do CLP com fonte continua 24Vcc;

e Conexdo do transmissor de corrente a entrada
analdgica do controlador (IN 0);

e Conexao do transmissor de tensdo a entrada
analdgica do controlador (IN 3);

e Integracdo com o display para exibicdo dos
dados.

4.5 Desenvolvimento do software

O software de controle foi desenvolvido utilizando
linguagem Structured Text (ST) e Logica Booleana, no
ambiente CoDeSys.

O algoritmo implementado realiza as seguintes etapas:

e Leitura do sinal analégico de corrente e tensao;
e Conversdo da corrente e tensdo em pressdo
hidraulica (Bar);
e Conversdo da pressdo em forga e, posteriormente,
em massa;
e Aplicacdo de filtro digital para estabilizacio da
leitura;
Implementacdo da fungdo de tara;
Aplicacéo de fator de calibracéo;
Exibicdo do valor final em quilogramas.
A logica do sistema foi estruturada de forma
ciclica, permitindo atualizagdo continua das
medicdes.

4.6 Procedimentos de teste

Inicialmente, o sistema foi energizado sem aplicacdo de
carga, com o objetivo de verificar a leitura inicial e ajustar a
funcédo de tara, garantindo que o sistema apresentasse valor
préximo de zero. Esse procedimento é importante, pois devido
ao peso proprio da haste, o peso do suporte fixado a parte
superior e 0 volume de 6leo que estdo dentro do cilindro, o
transdutor tende a mostrar um valor diferente de zero devido
a carga inicial da Tara.

Posteriormente foram aplicadas cargas conhecidas sobre a
suporte. Os valores medidos pelo sistema foram registrados e
comparados com os valores reais.

Foram efetuadas diversas pesagens para a coleta dos
dados, e apos isso, realizado uma média dos valores, que neste
caso, levou em consideragdo a menor e a maxima pressao
indicada nas leituras do programa durante o ciclo de repeticdo
das pesagens, a fim de gerar um coeficiente para o célculo
matematico e definir uma linha média de tolerancia entre o
valor medido e o erro acumulado pelo sistema.

Nas planilhas a seguir, sera demonstrado estes valores das
cargas, com as respectivas pressfes (em Bar) medidas pelo
programa do CLP. Com estes dados, foi possivel estabelecer
uma variacdo entre pressdo (Bar) e o peso medido em Kg.

A calibragdo dos pesos foi realizada através de uma
balanca/paleteira, que possui uma faixa de medicéo de kg em
kg, ou seja, a menor tolerancia é de 1kg. A balanca encontra-
se com a calibracdo valida até 11/2026.

A imagem abaixo mostra a balanga sem carga, para o inicio
da aferigdo dos pesos.

Fig. 10. Balanga sem carga. [18]

A seguir podemos verificar as imagens da calibragdo dos
pesos aplicados no teste. Devido a falta de pesos “padrao”,
foram utilizadas chapas para a montagem dos pesos que
seriam analisados no sistema proposto.
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Fig. 11. Verificacdo dos pesos para o teste de carga. [18]

Durante os testes, 0 mesmo peso foi aplicado diversas
vezes consecutivas, sendo observada a varia¢do nas leituras.
Os resultados indicaram boa repetibilidade, com pequenas
variacOes dentro de uma faixa aceitavel de leitura.

As cargas foram mantidas sobre o sistema por um periodo
prolongado, sendo monitoradas possiveis varia¢cdes ao longo
do tempo. O sistema apresentou estabilidade, com variagdes
minimas.

Podemos observar na tabela 1, que houve uma variagéo
média de 0,07267 bar/kg no sensor SUCO (tabela 1) com a
medicdo de corrente (mA) e uma média de 0,07107 bar/kg de
variacdo no sensor TRAFAG (tabela 2).



Tabela 1: Valores de Peso x Pressao.

SENSOR DE CORRENTE 4 a 20mA
Carga Kg | P Min. | P Max. | P média | Variacdo P x Kg

0 1,01 1,05 1,03
5 1,35 1,28 1,32 0,05700
10 1,65 1,53 1,59 0,05600
15 2,03 2,25 2,14 0,07400
20 2,53 2,43 2,48 0,07250
30 3,53 3,37 3,45 0,08067
40 4,18 4,14 4,16 0,07825
50 5,14 5,18 5,16 0,08260
211 17,95| 18,01 17,98 0,08033
Variagdao média 0,07267

Tabela 2: Valores de Peso x Pressdo. [18]
SENSOR DE TENSAO 0 a 10V
Carga Kg | P Min. | P Max. | P média | Variacao P x Kg

0 0,4 0,3 0,35
5 0,62 0,67 0,65 0,059
10 0,85 0,92 0,89 0,0535
15 1,32 1,57 1,45 0,073
20 1,77 1,72 1,75 0,06975
30 2,77 2,6 2,69 0,077833333
40 3,37 3,45 3,41 0,0765
50 4,25 4,3 4,28 0,0785
211 17,3 | 17,37 17,34 0,08049763
Variagdao média 0,07107262

Por meio da aplicagdo de um fator de correcéo (tara), que
faz o desconto da pressdo inicial, determinando a relagéo entre
o valor real e o valor medido

Esse fator foi incorporado ao software, permitindo ajustar
as leituras para maior preciséo.
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Fig. 12. Monitoramento da variacdo de pressdo. [18]
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4.7 Andlise dos resultados

A andlise dos dados foi realizada por meio do calculo do
erro percentual, levando em consideragdo a variagdo média.
Podemos citar por exemplo a medicao da carga de 30 Kg, onde
na leitura com o transmissor TRAFAG, resultou em uma
amplitude de leitura entre 2,77 Bar e 2,60 Bar, que convertidos
em carga (kg) representam respectivamente 32,18 Kg e 30,21
Kg (aplicando o calculo matematico).

Considerando a variagdo média entre as duas leituras, o
valor encontrado é 2,69 Bar, o equivalente a leitura de 31,25
Kg. Ao observar a linearidade do grafico na figura 13, pode
ser calculado, uma variagéo de média de 0,07107 Bar/Kg, que
indicaram que o sistema apresentou erro médio no sensor
Trafag de 0,574 Kg para mais ou para menos, valor
considerado aceitavel para aplicagdes industriais de cargas
entre 50 e 5000 Kg.

Além disso, foi possivel observar boa linearidade, entre os
valores medidos com ambos os transmissores, demonstrando
a eficiéncia do método adotado, ficando evidente no gréfico,
que o sistema necessita de ajuste para correcdo da leitura e
coNversao em peso.

Sensor corrente (mA) x Sensor tensdo (mV)

10 60 80 100 120 140 60 180 200

—8— Sensor 4 A 20mA P. MEDIA Sensor 0 A 10mV P. MEDIA

Fig. 13. Gréfico Peso x Pressdo (bar). [18]

4.8 Discussao

Os resultados obtidos demonstram que o sistema é capaz
de realizar medicGes de peso com precisdo adequada, quando
realizadas as correcdes de leitura do sistema. No entanto,
algumas fontes de erro podem interferir no funcionamento,
tais como:

e Presenca de pequenas bolhas de ar no sistema
hidraulico;

e Atrito mecénico no pistdo (vedacdes e guias);

e Vazamentos internos no pistdo (fuga de pressdo);

e Alteracdo de peso devido ao volume de éleo
dentro do cilindro do atuador hidraulico.

e Ruidos elétricos na leitura do sinal;

e Oscilacdo devido a picos de pressdo no sistema
ao elevar a carga. (quando aplicado na
empilhadeira)

e VariagBes de temperatura.



Melhorias futuras para aplicacdo em empilhadeiras,
podem incluir o uso de transdutores de maior precisdo, filtros
digitais mais avangados, melhor isolamento do sistema
hidraulico, aplicagdo de acumulador hidraulico na linha de
pressdo para diminuir picos de pressdo e orificios de controle
para estabilizacdo da leitura do transmissor.

O desenvolvimento experimental permitiu validar o
funcionamento do sistema de pesagem hidraulico,
demonstrando que a conversdo de pressdao em massa € uma
abordagem viavel e eficiente. O sistema apresentou
desempenho satisfatério, com boa precisao, repetibilidade e
estabilidade, atendendo aos objetivos propostos no trabalho.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos
durante os testes experimentais do sistema de pesagem
hidraulico, bem como a analise critica do seu desempenho. Os
dados coletados foram comparados com valores de referéncia
(pesos padréo), permitindo avaliar a preciséo, linearidade,
repetitividade e estabilidade do sistema.

5.1 Resultados experimentais

Os testes foram realizados com a aplicacdo de diferentes
cargas conhecidas, aplicadas sobre a plataforma do protétipo.
Para cada valor de peso (carga), registrou-se a leitura
fornecida pelo sistema apoOs estabilizagdo, essa pressdo
fornecida em Bar, foi convertida em Kg a fim de mensurar o
valor de peso corrigido (ideal). Com a utilizacdo da equacdo
matematica (3), foi realizado o calculo de correcédo, conforme
os valores demonstrados na tabela abaixo.

Tabela 3 — Comparacdo entre peso real e ideal. [18]

Peso Real Peso Erro (kg) Erro (%)
(kg) Matemético
Pa x kg
5 3,31 -1,69 -33,76%
10 6,51 -3,49 -34,92%
15 12,90 -2,10 -14,01%
20 16,85 -3,15 -15,75%
30 28,12 -1,88 -6,26%
40 36,37 -3,63 -9,07%
50 47,99 -2,01 -4,01%
211 196,97 -14,03 -6,65%

Observa-se que o sistema apresenta erro negativo,
indicando uma tendéncia de subestimativa do peso.

5.2 Analise da preciséo

A precisdo do sistema foi avaliada com base no erro
percentual médio. Observa-se na tabela 3, maior percentual de
erro com valores de carga menor, porém com uma média de
diferenga de peso negativo, valor que deve ser corrigido
através do programa para minimizar os erros de leitura final
de carga.

Esses valores coletados sdo considerados adequados para
aplicacdes industriais, onde ndo se exige uma alta precisdo

metrologica, como controle de carga e monitoramento de
processos.
A preciséo esta diretamente relacionada a fatores como:
e exatiddo do transdutor de pressao;
e qualidade do sinal analégico;
e estabilidade do sistema hidraulico.

5.3 Andlise da linearidade

A relacdo entre o peso real e o peso medido apresentou
comportamento aproximadamente linear. Isso indica que o
modelo matematico adotado (baseado na relacdo pressdo—
forca—massa) é adequado para descrever o sistema.

A linearidade pode ser representada por um grafico de
tendéncia crescente, onde 0s pontos entre 0s pesos testados se
aproximam de uma reta.

Pressao real x Pressdao matematica

Pressao -Bar

0 - 1
gt g 40 50 80 100 120 140 160 180 200

—8— Pressdo no senso Pressdo calculada —Linear (Pressdo no sensor)

Fig. 14. Pressédo real x matematica (bar). [18]

5.4 Andlise da repetitividade e estabilidade

Para avaliar a repetitividade, foram realizadas multiplas
medi¢cBes com a mesma carga. Os resultados indicaram
pequenas variacdes entre leituras consecutivas, com desvio
inferior a 1kg por carga medida.

Isso demonstra que o sistema apresenta boa consisténcia,
sendo capaz de reproduzir resultados similares sob as mesmas
condicoes.

O teste de estabilidade consistiu em manter uma carga
constante sobre o sistema durante um periodo prolongado.
Observou-se que as variacbes ao longo do tempo foram
minimas. Essa caracteristica é importante para aplicacdes
continuas, onde o peso permanece aplicado por longos
periodos.

5.5 Efeito da calibracgéo

Apos a aplicagdo do fator de calibracéo (tara), observou-se
uma reducdo do erro percentual. A calibragdo permitiu corrigir
desvios sistematicos do sistema, aproximando os valores
medidos dos valores reais.

Isso confirma a importancia da calibragdo como etapa
fundamental em sistemas de medi¢do indireta.




5.6 Discusséao dos resultados

Os resultados obtidos demonstram que o sistema de
pesagem hidraulico apresenta desempenho satisfatorio para
aplicagBes industriais de médio porte. A abordagem baseada
na conversdo de pressdo em massa mostrou-se eficaz, com boa
relacdo entre simplicidade e funcionalidade.

Entretanto, algumas limitagdes foram identificadas que
podem ser fontes de erro:

e Presenca de ar no sistema hidraulico, que altera a
compressibilidade do fluido;

e Atrito mecéanico no pistdo, o qual interfere na
transmissédo da forga;

e Ruido elétrico, que pode afetar a leitura do sinal
analdgico;

e Variacdes de temperatura, que influenciam a
densidade do fluido e o comportamento do
Sensor.

e Nd&o indicado para medigBes de alta preciséo
(metrologia legal);

e Dependéncia da calibracdo periddica;

e Sensibilidade a condigBes mecanicas do sistema
hidraulico.

e Vazamentos internos no atuador, causando queda
na pressao hidraulica;

Essas limitacfes devem ser consideradas para aplicacdes
praticas, a fim de evitar os erros que podem ser cumulativos,
guando ocorrerem simultaneamente

Com base nos resultados obtidos, sdo sugeridas as
seguintes melhorias:

e Utilizacdo de sensores com maior preciséo;

e Implementacdo de filtros digitais mais
avangados;

e Melhoria na vedacdo e eliminacdo de ar no
sistema;

e Uso de estrutura mecénica com menor atrito;

e Implementacéo de compensacéo térmica;

e Integracdo com sistemas supervisorios para
monitoramento continuo.

Os resultados experimentais demonstram que o sistema
desenvolvido atende aos objetivos propostos, apresentando
boa precisdo, linearidade e estabilidade para aplicacdes
industriais. Apesar das limitacBes identificadas, o sistema
mostrou-se funcional e confiavel, sendo uma alternativa
viavel para medicdo de peso em ambientes onde a robustez e
custo reduzido sdo fatores relevantes.

IV. CONCLUSAO

A integracdo dos transmissores de pressdo SUCO e
TRAFAG ao atuador hidraulico viabilizou o desenvolvimento
de um sistema de alta precisdo. Essa robustez € justificada pela
confiabilidade técnica dos sensores, que simplificam a
manutencdo diagnéstica e a deteccdo de falhas.
Complementarmente, o Controlador Logico Programavel
(CLP) otimizou o processo de montagem e instalagdo devido
ao uso de conectores de encaixe preciso, o que facilita as
etapas subsequentes de inspecdo e reparo.

No que tange a modelagem do projeto, o fluxograma
elaborado conferiu clareza a implementacdo da légica de
funcionamento, enquanto a demonstragdo dos calculos
matematicos fundamentou o entendimento das etapas de
controle.

Por fim, além de consolidar a pesagem de cargas, este
trabalho projeta perspectivas futuras, tais como a
automatizacdo completa de medicgdes, a implementacdo de
alarmes de sobrepeso, a calibracdo automatica do sistema e a
integracdo dos dados a softwares supervisorios, visando
maximizar a eficiéncia e a seguranca operacional.
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