Anais do Simpésio Académico de Engenharia

de Produc¢iao (SAEPRO) da EEL-USP

o

SAEPRO VII SAEPRO - 14 e 15 de junho de 2023

APLICACAO DE PROTOTIPO VIRTUAL DE MAQUINA
AUTOMATIZADA SEPARADORA DE FRUTOS

Resumo

A industria de processamento de frutos cresceu vertiginosamente em todo o mundo,
apresentando a necessidade de separacdo mais eficiente. Normalmente a classificacdo dos
frutos ainda € realizada manualmente ou utilizando tecnologias de custo elevado. O
objetivo deste artigo é apresentar um prototipo de maquina separadora automatica de
frutos. Percebe-se na literatura a necessidade do desenvolvimento de um dispositivo que
consiga realizar a separacédo de frutos de maneira agil e padronizada e que seja eficiente
nas etapas de selecdo e descarte de frutos inaptos ao consumo. Quanto ao método de
pesquisa, optou-se pelo estudo de caso e foi desenvolvido um protétipo em ambiente
virtual, capaz de realizar simulagdes estaticas e dinamicas relacionadas ao sincronismo
desde a entrada do fruto até a etapa de separacdo. Constatou-se que a aplicacdo de um
modelo virtual pode prever todas as etapas pertinentes ao processo de separacdo e
classificacdo de frutos. Este artigo possui como resultado uma nova aplicacao sobre os
entendimentos de gestdo e automacao de processos industriais por meio de um protétipo

virtual.

Palavras-chave: Maquina Virtual, Automacdo de Processos, Separador Automatico de

Frutos.
Abstract

The fruit processing industry has grown dramatically all over the world, presenting the
need for more efficient separation. Normally the classification of fruits is still performed
manually or using high-cost technologies. The aim of this paper is to present a prototype
of an automatic fruit separator machine. It is noticed in the literature the need to develop
a device that can perform the separation of fruits in an agile and standardized way and
that is efficient in the stages of selection and disposal of fruits unsuitable for consumption.
As for the research method, the case study was chosen and a prototype was developed in

a virtual environment, capable of simulating static and dynamic aspects related to the
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timing from the fruit entrance until the separation stage. It was verified that the
application of a virtual model can represent all the relevant steps for the separation and
classification of fruits. This article has as a result a new application on the understanding

of management and automation of industrial processes through a virtual prototype.
Keywords: Virtual Machine, Process Automation, Automatic Fruit Separator.
Resumen

La industria de procesamiento de frutas ha crecido dramaticamente en todo el mundo,
presentando la necesidad de una separacion mas eficiente. Normalmente la clasificacion
de frutas todavia se realiza de forma manual o utilizando tecnologias de alto costo. El
objetivo de este articulo es presentar un prototipo de maquina separadora automatica de
frutas. Se advierte en la literatura la necesidad de desarrollar un dispositivo que pueda
realizar la separacion de frutos de forma &gil y estandarizada y que sea eficiente en las
etapas de seleccion y disposicién de frutos no aptos para el consumo. En cuanto al método
de investigacion, se opto por el estudio de caso y se desarrolld un prototipo en ambiente
virtual, capaz de realizar simulaciones estaticas y dinamicas relacionadas con el tiempo
desde la entrada de la fruta hasta la etapa de separacion. Se verifico que la aplicacion de
un modelo virtual puede prever todos los pasos relevantes al proceso de separacion y
clasificacion de frutos. Este articulo tiene como resultado una nueva aplicacion en la
comprension de la gestion y automatizacion de procesos industriales a través de un

prototipo virtual.

Palabras clave: Maquina Virtual, Automatizacion de Procesos, Separador Automatico

de Frutas.
1. INTRODUCAO

O avango tecnologico no setor industrial trouxe a necessidade da adaptacédo das linhas de
producdo, com dispositivos automatizados capazes de realizar selecdo e transporte de

maneira padronizada, proporcionando uma qualidade superior do produto final.
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Para atender aos requisitos de qualidade industrial surgiram os classificadores mecénicos,
que sdo bastante comuns em linhas de embalagens de frutos e vegetais
(CHAKRABORTY; DUBEY, 2018) por apresentarem maior eficiéncia e confiabilidade
no processo, trazendo maiores beneficios para os produtores (XIA; ZHEN; CHEN; W.
ZENG, 2019). Ademais, sistemas classificadores mecénicos substituem a inspecéo

humana, incapaz de avaliar processos por um longo prazo (CUBERO et al., 2011)

A tecnologia atual para classificacdo e separacdo de frutos estd presente em muitas
aplicacbes, como em mecanismos de esteira classificadora (LINHARES, 2019),
maquinas seletoras de frutos cafeeiros (VITOR, 2020), maquina de secagem de produtos
(NEELS et al., 2019) e em sistemas de aplicagdo para visdo computacional (MARTINS,
2020). Fermo e Andrade (2018) utilizaram a visdo computacional como ferramenta de

inspecdo automatica de frutos e vegetais.

H& muitas aplicacbes de separadores de frutos e vegetais, inclusive com uso de viséo
computacional, mas atualmente sdo encontradas na literatura aplicagdes isoladas, nas
quais ndo hd uma abordagem integrada da maquina que realiza todo o processo de
separacdo, desde a entrada até o processo de selecdo do fruto, visando um sincronismo

entre a as partes mecéanicas e o sistema de visdo computacional.

Este artigo possui como objetivo apresentar uma maquina virtual capaz de realizar a
integracdo das etapas desde a entrada do fruto na esteira transportadora até a selecéo

automatica do fruto, com possibilidade de implementacao de visdo computacional.
2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Existem muitos estudos sobre a classificacdo de frutos e vegetais atraves de viséo
computacional, seja para classificagdo por cor (SOFU et al., 2016), tamanho (CALIXTO
et al., 2016), forma (CUBERO et al., 2011) ou peso (XIA; ZHEN; CHEN; W. ZENG,
2019).

Um sistema de classificacdo de frutos e vegetais também pode ser conhecido como um
sistema artificial. Ele ndo apenas substitui a inspe¢do humana no momento da separagéo,

como melhora a qualidade e tempo demandado para tal fungéo.
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Dentre os sistemas classificadores de frutos e vegetais se encontra um padréo: para 0s
dispositivos separadores, sua estrutura é composta por esteira transportadora, responsavel
pelo deslocamento do fruto; sistema de visdo artificial de maquina, responsavel pela

coleta de informagéo; e mecanismo seletor de frutos e vegetais.

Apesar de existir esse padrdo, entre os sistemas classificadores, ndo se encontra na
literatura um dispositivo capaz de integrar todo o conjunto, considerando todo o
sincronismo entre entrada, deslocamento, classificagéo e selecéo.

De uma forma geral, uma esteira transportadora consiste de duas ou mais polias que
movimentam uma superficie para que determinado material ou objeto possa ser
transportado (COSTA, 2019), com deslocamento para frente ou para tras (NETO, 2019).
A vantagem de se utilizar uma esteira horizontal é o controle de velocidade e
deslocamento do fruto (NEELS et al., 2019).

Uma lacuna detectada na literatura € relativa a um estudo dindmico sobre o deslocamento
do fruto até a etapa de selecdo. Com o uso do software SolidWorks é possivel projetar
uma esteira transportadora. Suas variaveis devem estar sincronizadas com aquelas da
etapa de selecdo por visdo computacional, a qual requer tempo para processamento da
imagem, e com as da etapa de separac¢do, uma vez que precisa ser contabilizado o tempo

de comutacdo entre a resposta da imagem e o acionamento do dispositivo de separacao.

Da breve revisdo apresentada da literatura, detectou-se a necessidade de desenvolver um
projeto de maquina separadora automatica de frutos que leve em conta 0 necessario
sincronismo entre as diferentes etapas do processo, desde a entrada do fruto até as etapas

de selecdo e separacao.

Para isso existe a necessidade de modelagem e simulacao, de maneira estatica e dinamica,
dessa maquina separadora automatica de frutos. O estudo foi realizado com o uso do
software SolidWorks para desenvolvimento da maquina separadora automatica de

laranjas.

3. METODO
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O projeto foi desenvolvido utilizando como base o fruto de laranja, considerando a

distingdo de tamanhos, pesos e formatos.

Uma Unica maquina foi projetada em modelo virtual, sendo constituida por duas esteiras,

aqui denominadas esteira 1 e esteira 2.

O projeto mecénico correspondente a parte estrutural da esteira 1 e da esteira 2 foi
realizado pelo software de modelagem 3D SolidWorks na versdo 2021, sendo capaz de
apresentar simulacdes tanto estaticas quanto dindmicas relacionadas ao esfor¢o que a

maquina ira realizar.

As dimensdes, categoria da esteira, material a ser utilizado, parte estrutural, capacidade
de deslocamento foram projetadas para atender uma aplicacdo futura de dispositivo de

visdo computacional para selecdo do fruto.

A esteira 1 é responsavel pelo deslocamento e acomodacdo do fruto sobre o suporte que
constitui a esteira 2, fazendo com que o fruto, quando inserido na maquina, venha a

percorrer um caminho até chegar e se acomodar a estrutura da esteira 2.

Ja a esteira 2 € responsavel pela etapa de separacdo do fruto. O software de visdo
computacional enviard uma informacdo em niveis l6gicos 0 ou 1 para 0 modulo de

separacdo do fruto de modo a que a separagédo possa ser feita.

O desenvolvimento do projeto se deu pelo projeto mecénico, contendo um estudo de
esforco relacionando a sua capacidade a carga inserida sobre as esteiras; projeto elétrico;
e automacdo para controle de velocidade, acionamento e seguranca, visando o0

sincronismo entre as esteiras e a etapa de selecéo.

Para simulagéo estatica e simulagdes estruturais da esteira transportadora 1, o software
SolidWorks, com analise de elementos finitos, possibilita a analise estatica, termica e de
frequéncia, como a tensdo de Von Mises, analise de malha e a simulacdo URES, que

representa o deslocamento do material sobre o esfor¢o da méaquina.

Pardmetros como largura, altura da esteira, material e condi¢cdes de operagéo foram

baseados em modelos existentes no mercado, como em Lokmax (2022) e Norelem (2022).
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Também foi utilizado, para calculos de velocidade, capacidade de carga e transporte, 0

livro “Transporte mecéanico continuo de materiais a granel” (AUGUSTIN, 2005).

Para projetar o sincronismo entre as esteiras e 0 tempo para processar uma imagem por
meio de visdo computacional, adotou-se que sdo necessarios 1,37 segundos para obter a

imagem da laranja e 0,04 segundos para classificar a condi¢do do fruto (FERMO, 2022).

A quantidade de material a ser transportado por hora na esteira pode ser encontrado pela
Equacdo 1, (AUGUSTIN, 2005).

Q=3600*AxVx*D=xK' Q)

Na Equacdo 1, Q é a quantidade de material transportado, em t/hora; A é a seccéao
transversal de carga, em metros quadrados (A = 0,04839 m?); V é a velocidade do
transportador, em metros por segundo (V = 1,1 m/s ou 3,96 km/h); D é a densidade
aparente do material transportado, em t/m® (a densidade da laranja é de 954 kg/m® de
acordo com Mattos; Mederos, (2008); K’ é um coeficiente que depende do angulo de
inclinacdo do transportador, valendo 1,0 no caso de esteira sem inclinacdo (caso da

aplicacdo deste trabalho).

A relacdo entre o software projetado por Fermo (2022) néo foi testada, porém apresenta
uma possibilidade para sinais analdgicos e digitais. A velocidade para a qual a esteira 2
deve ser projetada depende do tempo de comunicacdo entre os softwares e por isso este
trabalho ndo apresenta essa velocidade. Porém, sdo apresentadas formas de sincronizar a
velocidade, tanto por meio analégico, como feito para a esteira 1, quanto de forma
automatizada (digital), com implementacdo de um controlador I6gico programével
(CLP).

4. RESULTADOS

O resultado obtido foi o protdtipo, presente na Figura 1, de uma maquina virtual por meio
do software SolidWorks, capaz de identificar as aplicacdes de esforcos e exibir

simulagOes pertinentes a sua operagao.
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FIGURA 1 — PROTOTIPO VIRTUAL DE MAQUINA AUTOMATIZADA SEPARADORA DE
FRUTOS.

Fonte: Autoria propria.

Utilizando a Equacéo 1, a maquina foi projetada para transportar 658,11 frutos de laranja
por hora. Aplicando a Forca de 1,0 N é possivel observar a tensdo de Von Mises sobre a
lona da esteira transportadora 1, que apresenta uma condicdo de operacdo satisfatoria,
sendo 0 momento de ruptura quando a tensédo de VVon Mises atingir o valor de 168,59
N/m2.

A correia presente na esteira 2 consta com 30 pecas seletoras. Um dos problemas
relacionados a separacdo do fruto se encontra na etapa de implementagdo para visao
computacional. Essa etapa esta apenas sendo representada para fins de aplicagcdo do

tempo de captura e processamento de imagem presente no trabalho de Fermo (2022).

Na Figura 2 é possivel se observar uma sequéncia de frames da simulagdo dinamica. Os
frames ilustram diferentes momentos da operacdo da maquina, como a entrada do fruto
sobre a esteira 1, seu transporte ao longo dessa esteira, e sua entrada na peca conectora

entre a esteira 1 e a esteira 2, com sua inser¢é@o sobre a peca de suporte para sua posterior
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selecdo. Na Figura 2, a cor laranja representa um fruto com categoria “bom” enquanto a

cor azul representa um fruto que deve ser descartado, por estar como improprio para o
consumo.

FIGURA 2 — Sequéncia de frames do protdtipo virtual separador de laranjas.

Dy
——
Dy

Fonte: Autoria prépria.
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Como resultado final é possivel projetar uma esteira de forma digital, visando cada
componente estrutural fisico, conexdes, pontos de falha e melhorias possiveis. Também

é possivel se projetar, automatizar e simular a sua operacéo por meio do tempo.

Mesmo sem a aplicacdo da comunicacao entre os softwares até 0 momento desse trabalho,

é possivel realizar a implementacdo desse projeto de forma fisica.
5. DISCUSSOES

Numa préxima etapa do trabalho devera ser testado o prototipo virtual com o software
desenvolvido em Fermo (2022). Com o dimensionamento da esteira 2, pode-se calcular
a capacidade de frutos que podem ser separados em determinado intervalo de tempo.

A esteira transportadora e separadora de frutos foi aplicada para frutos de laranja, mas
pode ser implementada de acordo com a realidade de cada produtor e ser adaptada
conforme o tipo de fruto que for ser selecionado.

6. CONSIDERACOES FINAIS
Pretendeu-se nesse trabalho de pesquisa aplicar um modelo virtual de maquina separadora
automatica que pode ser aplicada para frutos e vegetais. A aplicacdo dessa maquina pode
ser implementada junto ao conceito de industria 4.0 juntamente a visdo computacional,

sendo aplicacdes de trabalhos futuros.

Como resultado dessa pesquisa mostrou-se que as dimensdes podem ser modificadas
conforme a necessidade de um produtor ou industria, pois cada parametro pode ser
adequado a uma realidade especifica juntamente ao software para aplicacdo de visao

computacional.
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