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Abstract— Load cells are force transducers increasingly used in weighing systems. Its applications are found
in the industry in diverse sectors, as the pharmacist, automobile and alimentary, in addition to the commerce in
general. This paper presents the development of a low cost electronic system for the acquisition and processing
of signals from a load cell. In addition, the system minimizes the effects of temperature by means of mathemat-
ical models generated by statistical tools. The electronic circuit mainly uses a PIC microcontroller, capacitive
filters and integrated circuits. The results show that the proposed system can be used to mitigate the effect of
temperature on the measurements of any load cell, besides presenting a root mean square error for a low cost
charge cell, 50% lower when compared to the results obtained by an industrial load cell with internal temperature
compensation.

Keywords— Load cell, temperature drift, electronic instrumentation, data acquisition.

Resumo— As células de carga sdo transdutores de forga cada vez mais empregados em sistemas de pesagem.
Suas aplicacGes sdo encontradas na industria em diversos setores, como o farmacéutico, automobilistico e alimen-
ticio, além do comercio em geral. Este artigo apresenta o desenvolvimento de um sistema eletronico de baixo
custo para aquisi¢do e processamento de sinais de uma célula de carga. Além disso, o sistema minimiza os efeitos
da temperatura, por meio de modelos mateméticos gerados por ferramentas estatisticas. O circuito eletrénico
utiliza, principalmente, um microcontrolador PIC, filtros capacitivos e circuitos integrados. Os resultados mos-
tram que o sistema proposto pode ser usado para mitigar o efeito da temperatura sobre as medigées de células
de carga, além de apresentar para uma célula de carga de baixo custo, uma raiz do erro quadrdtico médio cerca
de 50% menor se comparado aos resultados obtidos por uma célula de carga industrial com compensacao interna

de temperatura.

Palavras-chave— Célula de carga, deriva térmica, instrumentagao eletrénica, aquisicdo de dados.

1 Introdugao

Com o avango da tecnologia, as células de
carga se consolidam cada vez mais como principal
transdutor de forca do mercado, sendo encontra-
das em varios sistemas de pesagem. As aplicagoes
sao extensas e variadas e, por causa disso, existem
diversos modelos de células de carga, conforme a
aplicagao, como por exemplo: shear beam, single
point, tipo S, entre outros.

Os sistemas de pesagem sao muito emprega-
dos na determinagao da umidade de materiais po-
rosos, por meio do método gravimétrico. Além
disso, eles sao utilizados como instrumento de re-
feréncia durante processos de calibragao indireta
de sensores de umidade (Patil et al., 2015; Santos
et al., 2006). O método consiste em mensurar a
massa do material sob teste antes e apds submeté-
lo a um procedimento de secagem dentro de uma
estufa a 105 °C por 12 horas. A diferenca en-
tre as massas corresponde a massa de dgua con-
tida no material (Régo Segundo et al., 2015; Kar-
dek, 2016). A partir dessas informagoes, calcula-se
a umidade do material sob teste, definida como

Mg

Ub = ) (1)

ms

sendo:
e Uy, a umidade em peso do material, kg/kg;
e m,, a massa de agua, kg;
e mg, a massa do material seco, kg.

O sistema apresentado neste trabalho permite
automatizar o procedimento de calibragao indireta
de sensores de umidade por meio do método gravi-
métrico, pois nao é preciso repetir o procedimento
de inserir a amostra na estufa, secar, retirar, pe-
sar, esperar esfriar, realizar a medi¢ao com o sen-
sor de umidade e anotar as medigoes, até se obter
pouca variagdo do peso do material. As medigbes
do peso e do sinal do sensor podem ser coletadas
durante o procedimento de secagem, sem a neces-
sidade de retirar a amostra da estufa e, sobretudo,
de realizar as medigoes manualmente.

Um setor de extrema importancia para o cena-
rio econdémico nacional, e que precisa avidamente
de meios para medicao de umidade que sejam con-
fidveis e de baixo custo, é o setor de mineracao.
Altos teores de umidade no minério oneram os cus-
tos de producao e transporte, bem como prejudica



sua estocagem (Ferreira, 2011). Desta forma, o
método gravimétrico é muito aplicado nesse setor.

Todo e qualquer sistema de medicao estd su-
jeito a interferéncias, sejam elas internas ou ex-
ternas, como por exemplo: imperfeicoes dos com-
ponentes, nao idealidade dos principios fisicos,
manuseio inapropriado pelo usuério e condigoes
ambientais inadequadas, principalmente devido a
temperatura, umidade, pressao atmosférica ou por
interferéncias eletromagnéticas. Elas perturbam
as medigoes, conduzindo o sistema a erros.

A temperatura ambiente influencia direta-
mente o funcionamento dos circuitos eletrénicos
(Burnos and Gajda, 2016), por causar deforma-
¢oes e alteragoes nas propriedades fisicas dos com-
ponentes, & medida que ela se altera (Zhang
et al., 2013). Visto isso, ela pode afetar conside-
ravelmente as medigoes de um sistema composto
por uma célula de carga, principalmente se houver
necessidade de o sistema operar dentro de uma es-
tufa, submetido a temperatura de até 60 °C. Por
causa disso, e considerando a aplicagao do método
gravimétrico, esse fator se tornou um importante
aspecto de estudo, sendo realizado, neste artigo,
um trabalho especifico para minimizar os efeitos
da temperatura.

Algumas pesquisas propoem compensar a
temperatura por meio de uma configuragao de ele-
mentos resistivos (Dinh and Kanoun, 2015). Ou-
tros sugerem o uso de ferramentas de software,
como explicitado por Pa¢énik and Novak (2010).

Neste artigo, propoe-se o desenvolvimento um
sistema eletronico de baixo custo para aquisicao e
processamento de sinais para uma célula de carga.
Além disso, é apresentado um sistema supervisério
vinculado ao circuito eletronico, garantindo uma
compensacao digital dos efeitos da temperatura.

Este projeto foi desenvolvido em parceria com
o Instituto Tecnoldgico Vale (ITV), e concomi-
tante a um outro projeto que visa elaborar um
sensor de umidade para minério. O objetivo é
realizar a integragao entre os dois trabalhos, ao
usar o sistema de pesagem apresentado neste ar-
tigo como instrumento de calibragao do sensor de
umidade, pelo método gravimétrico.

2 Materiais e métodos

Na Figura 1, pode-se observar o sistema ela-
borado neste trabalho. Ele é composto por qua-
tro circuitos com funcgoes distintas, sendo que
trés deles foram previamente desenvolvidos por
(Régo Segundo et al., 2015), mais especificamente
para alimentagao do sistema, processamento de
dados e comunicagao com o programa supervisé-
rio via XBee.

O quarto circuito (destacado na Figura 1), foi
desenvolvido exclusivamente para este trabalho,
sendo responsavel por amplificar e filtrar o sinal
proveniente da célula de carga. A Figura 2 mostra

o0 esquematico da placa desenvolvida, bem como
uma representagao 3D do circuito em uma placa
de circuito impresso.

Figura 1: Imagem do circuito de pesagem
desenvolvido.
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Figura 2: (a) Esquemético e (b) desenho 3D da
placa de condicionamento de sinais.

Na placa vista na Figura 2b, estd instalado o
amplificador de instrumentacao AD620, para am-
plificar o sinal de saida da célula de carga, que nao
é grande o suficiente para ser manipulado direta-
mente pelo microcontrolador. O ganho aplicado
ao sinal depende exclusivamente do valor do resis-
tor Ry visto na Figura 2a, de acordo com

49, 9k
=24

G o)

L, (2)

sendo:

e (G, o ganho aplicado ao sinal,;



e R, o resistor colocado entre os pinos 1 e 8 do
AD620, .

Todos os amplificadores de instrumentacao,
como o AD620, retificam pequenos sinais fora da
sua banda de frequéncia, e esse disturbio pode
aparecer na forma de uma pequena tensdo con-
tinua de deslocamento (offset). J& os sinais de
alta frequéncia, podem ser filtrados pelo uso de
filtros passa baixa inseridos na entrada do ampli-
ficador (circuito RC) (Devices, 2011). Como pode
ser visto na Figura 2a, filtros foram inseridos a
placa nas entradas e saida do circuito integrado
(CI). O limite imposto pelos filtros na entrada do
CI é calculado de acordo com

1
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sendo:

e I'prrr, a frequéncia de corte para o modo
diferencial;

e Foy, a frequéncia de corte para o modo co-
mum;

e RR3, o resistor conectado no pino 3 do AD620,
Q.

)

e (U3, o capacitor conectado no pino 3 do
ADG620, F;

e (g, o capacitor colocado entre os pinos 2 e 3
do AD620, F.

Além disso, capacitores de desacoplamentos
foram inseridos para eliminar interferéncias e es-
tabilizar os sinais de alimentagdo ao CI (Fan
et al., 2001; Gu et al., 2009; Pant et al., 2002).

Uma vez que o sinal é ampliado e filtrado
pela placa, ele é enviado ao circuito de processa-
mento de sinal, que possui um microcontrolador
PIC18F25K80. Esse dispositivo possui um con-
versor AD de 12 bits, garantindo uma maior reso-
lugao do sinal — essencial para um sistema de pre-
cisdo. Apds o processamento do sinal pelo micro-
controlador, os dados sao enviados a um sistema
supervisério, desenvolvido no software Visual Stu-
dio, via XBee.

2.1 Método experimental

Foi desenvolvida uma plataforma de madeira
sobre a qual foi instalada uma célula de carga e
um sensor de temperatura LM35. Cinco testes
foram realizados, cada um com uma massa di-
ferente sendo aplicada a uma célula de carga de
baixo custo. As massas padrao usadas como refe-
réncia de teste foram de 0 g, 100 g, 200 g, 300 g

(100 g e 200 g combinados) e 500 g. A plataforma
foi colocada no interior de uma camara climética
(KPK200, Feutron Klimasimulation GmbH).

A célula de carga usada no experimento
(FEFA Sensores) é resistiva, do tipo single point,
tendo assim a caracteristica de ser insensivel a po-
sicao do objeto posto sobre ela. Essa propriedade
a torna ideal para aplicagoes de pesagem, como em
Lee et al. (2016) e Choi et al. (2009). O resistor
Ry escolhido foi de 57 Q, resultando em um ganho
de 868 ao sinal. A escolha do valor de R; ocorreu
de forma a adequar o sinal de saida com a faixa
de tensao de entrada do conversor analégio-digital
do microcontrolador, de 0 V a 5 V, de acordo com
0 peso maximo aplicado a célula de carga.

A Figura 3 mostra uma representacao da cé-
lula de carga utilizada, que possui as seguintes
especificacOes técnicas:

e Material do equipamento: aluminio anodi-
zado;

Sensibilidade: 2,0 + 0,1 mV/V;

Méxima tensao: 15 V;

Capacidade maxima: 5 kg;

Impedancia de entrada: 410 £ 30 €.

Figura 3: Célula de carga de ponto tinico usada
neste trabalho.

No interior da camara climatica, a tempera-
tura foi controlada de acordo com a seguinte pro-
gramagao: a temperatura ambiente inicial foi de-
terminada em 10 °C e, posteriormente, a tempe-
ratura se eleva até um valor maximo de 57,5 °C
em degraus de 2,5 °C. A cada degrau, a tempera-
tura se mantém constante por 20 minutos. Apds
a etapa de incremento da temperatura, inicia-se
o processo de decaimento, que ocorre na mesma
taxa, até o limite de 10 °C.

O procedimento contemplado pela programa-
¢ao também ¢é usado durante a calibragao de sen-
sores de umidade de materiais porosos (solo, graos
ou minério), permitindo que o método gravimé-
trico seja utilizado de forma automatica, ou seja,
nao hé a necessidade de ficar retirando a amos-
tra da estufa para pesagem, pois o procedimento
é realizado online. No entanto, sem compensar o
efeito da temperatura, o instrumento de referéncia
(célula de carga) apresenta muita incerteza, invi-
abilizando o procedimento de calibracao.



A programagao contempla uma etapa de in-
cremento e outra de decremento da temperatura,
com o intuito de verificar a relevancia do efeito da
histerese no sistema. O erro por histerese é defi-
nido como a diferenga de leitura para a mesma
massa analisada durante o aumento e o decre-
mento gradual da temperatura. Para mensuragao
da histerese no sistema, foi usado o método anali-
tico, por meio de

Xma:v - szn
Xm = <2> + Xomin,  (5)

Ymd - Yms

— 100 6
Ymaz - len ’ ( )

Ho/«:’

sendo:
e X,,, o valor de X médio;
e X, .4z, 0 valor de X maximo;
e X,.in, 0 valor de X minimo;
e Hy, o valor da histerese;

e Y,,4, 0 valor de Y em X,, para modelo de
descida;

e Y,.s, o valor de Y em X,, para modelo de
subida;

® Y, az, 0 valor de X méaximo;
® Y, .in, 0 vlor de X minimo.

Os dados da célula de carga foram coletados
a cada 10 segundos e enviados ao sistema supervi-
sorio. Uma banco de dados extenso armazena os
milhares de dados, além de permitir serem expor-
tados para manipulacao. Por meio de ferramen-
tas estatisticas do software Minitab, os modelos
de compensacao de temperatura para ao sistema
foram elaborados.

2.2  Célula de carga industrial

Os resultados obtidos ao final do experimento
foram comparados a resultados adquiridos com o
uso de uma célula de carga industrial (LCEC-50,
OMEGA), que possui, internamente, compensa-
cao premium de temperatura. Para esta parte do
experimento, o valor do resistor R1 foi ajustado
para 18 €2, gerando um ganho de 2686. Com essa
configuracao de resistor, garantiu-se que a faixa de
tensao correspondente ao sinal de saida das células
de carga fosse semelhante.

A Figura 4 mostra uma imagem do equipa-
mento usado, que apresenta as seguintes especifi-
cagoes técnicas:

e Material do equipamento: aluminio anodi-
zado;

Sensibilidade: 3,0 mV/V;

Méxima tensao: 15 V;

Capacidade méaxima: ~23 kg;

Impedancia de entrada: 350 £+ 50 €.

Figura 4: Célula de carga industrial utilizada
neste trabalho.

A Figura 5 mostra as montagens inseridas no
interior da camara climatica para a realizagao dos
testes.

Figura 5: Montagem mecanica usada no
experimento com uma célula de carga de baixo
custo (a) e uma célula de carga industrial (b).

3 Resultados e discussao

Os dados lidos da célula de carga foram sepa-
rados em trés categorias: Subida, que contempla
os dados coletados durante a elevacao da tempe-
ratura nos testes; Descida, que contém os dados
obtidos durante o decaimento da temperatura nos
testes; e Subida/Descida, que engloba todos os da-
dos. O procedimento adotado durante a analise foi
idéntico para as trés categorias.

8.1 Cé€lula de carga de baizo custo

Para este trabalho, adotou-se a temperatura
de 20 °C como referéncia. Desta forma, os dados
coletados a essa temperatura foram usados para
gerar modelos iniciais do comportamento do sis-
tema. Para isso, foi usada a técnica de Regres-
sao Linear (RL) no software Minitab. As Figuras
6a, 6b e 6¢ mostram a curva dos modelos para as
categorias Subida, Descida e Subida/Descida, res-
pectivamente. Os modelos iniciais para as trés ca-
tegorias sdo representadas, na mesma ordem, por

M = —135,1+ 0,25105 — 0,00000852, (7)



M; = —122,1+0,23525 — 0,00000352, (8)
M; = —134,3 4 0,2507S — 0,00000852, (9)
sendo:

e M;, a massa medida pelo modelo inicial, g;

e S, o resultado da conversao AD de 12 bits do
sinal da célula de carga & temperatura de 20
+ 0,5 °C.
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Figura 6: Gréfico de linha ajustada para modelos
da categoria Subida (a) Descida (b) e
Subida/Descida (c).

A partir dos modelos inicias, foi feita uma Re-
gressao Linear Multipla (RLM) na qual foi tomada
como varidveis independentes a temperatura e a
resposta dos modelos iniciais. Esses modelos finais
geram resultados j4 com compensacao da tempe-
ratura. O modelo final para as categorias Subida,
Descida e Subida/Descida sao representadas, res-
pectivamente, por

Mp = —6,9160 + 0,426067 + 0,997509M;, (10)

Mp = —8,6798 + 0,37516T + 0,999863M;, (11)

Mp = —7,0669 + 0,40420T + 1,00107M;, (12)

sendo:

e Mp, a massa medida pelo modelo final, g;
e T a temperatura medida, °C;
e M;, a massa medida pelo modelo inicial, g.

A partir dos dados obtidos pelos modelos fi-
nais em cada uma das categorias, e pelas Equagoes
5 e 6, encontrou-se um valor de histerese para o
sistema de aproximadamente 0,2%. Portanto, o
efeito da histerese foi negligenciado na modelagem
da compensacao de temperatura.

A Figura 7 mostra graficos de correspondén-
cia entre os dados de dois dos trés modelos finais,
nos quais uma linha de tendéncia com passagem
forcada pelo zero foi tracada.

Os coeficientes angular e de determinacao de
cada reta foram analisados. Todos os valores, para
ambos os coeficientes, foram muito préximos de 1,
o que indica uma equivaléncia entre os modelos.
Ou seja, apesar de nao serem idénticos na estru-
tura, apresentam resultados equivalentes. Dessa
forma, qualquer modelo esta apto a ser usado no
software do sistema. Escolheu-se, assim, o modelo
Subida/Descida para ser usado.
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Figura 7: Gréfico de linha ajustada para analise
de equivaléncia entre modelos.

As respostas para cada um dos modelos refe-
rentes ao sinal da célula de carga é mostrado na Fi-
gura 8. Os graficos pertinentes aos modelos finais
(com compensagao de temperatura) apresentam
pontos de resposta muito menos dispersos quando
comparados aqueles referentes aos modelos inici-
ais (sem compensagao de temperatura). Isso in-
dica melhoria de exatidao e precisao do sistema de
pesagem, ao minimizar o efeito da temperatura na
resposta do sistema.
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Figura 8: Relagao entre as massas medidas e as massas padrao para modelos sem (a) e com (b)
compensagao de temperatura (b) para as etapas de subida, descida e subida/descida, respectivamente.

O modelo escolhido é, por fim, inserido ao sis-
tema supervisério. Agora, a leitura da célula de
carga € realizada na unidade de medida desejada
(gramas).

O erro médio do sistema para cada massa tes-
tada antes e depois da compensacao de tempera-
tura é apresentada na Figura 9. Apds a compen-
sagao de temperatura, o erro médio méaximo do
sistema foi reduzido em cerca de 68%.

A Figura 10 apresenta as curvas de erros
para os testes com as diferentes massas sem e
com compensacao de temperatura pelo modelo
Subida/Descida. Os gréficos mostram o compor-
tamentos dos erros sistematicos do sistema, bem
como a faixa de ocorréncia de erros aleatdrios
considerando-se uma probabilidade de 95%. Apds
a aplicagao da compensagao de temperatura, o
erro sistematico maximo do sistema, que antes foi
de aproximadamente 20,53 g, equivalente a 0,41%
de fundo de escala, diminuiu para 7,08 g, corres-
pondente a 0,14%. J4 o erro mdximo, que sem a
compensacgao de temperatura foi de 21,12 g, dimi-
nuiu para aproximadamente 7,38 g apds a com-
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Figura 9: Comparacao de erro médio para o
sistema sem e com compensacao de temperatura.

pensacao.

3.2  Comparagao entre células de carga

As mesmas técnicas de andlise e compensa-
¢ao de temperatura foram aplicadas ao sistema
usando-se uma célula de carga industrial. Mode-
los com compensagao de temperatura foram ge-
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Figura 10: Curvas de erros para as massas de 0 g, 100 g, 200 g, 300 g e 500 g (de cima para baixo) para
o sistema sem (a) e com (b) compensagao de temperatura via modelo Subida/Descida.

rados, sendo escolhido novamente o modelo Su-
bida/Descida. O valor da histerese foi de aproxi-
madamente 0,14%, sendo também desconsiderada
neste trabalho.

Em seguida, foram analisados os resultados
obtidos pelo modelo escolhido em cada umas das
células de carga. Para a comparacao, trés para-
metros de qualidade estatistica foram analisados:
o coeficiente de determinagio ajustado (R?(aj)),
a Raiz do Erro Quadratico Médio (REQM) e o
coeficiente angular da reta do modelo.

A Tabela 1 mostra os valores de R?(aj),
REQM e coeficiente angular da reta do modelo
para as duas células de carga.

Ambas as células de carga apresentaram re-
sultados préximos ao 6timo, tanto para o R?(ayj)

quanto para o coeficiente angular da reta do mo-
delo. Para ambos os parametros, quanto mais pré-
ximos de 1, melhor o desempenho do modelo.

J& o valor do REQM, para o sistema usando
a célula de carga de baixo custo, foi cerca de 50%
menor em comparacao a outra célula de carga.
Isso indica que o modelo proposto para o sistema
desenvolvido apresenta uma incerteza de medigao
cerca de 50% menor do que o equipamento indus-
trial usado para efeito de comparagao.

4 Conclusao

Este trabalho apresentou o desenvolvimento
de um sistema de processamento de dados e de
compensagao do efeito da temperatura para uma



Tabela 1: Comparagao dos parametros de
qualidade para as duas células de carga.

Modelo Subida/Descida

CC de baixo custo CC industrial

R2(aj) 0,9993 0,9974
REQM 4,4721 8,4261
Coef. linear 1,0000 0,9973

célula de carga. Com base nos resultados, pode-
se observar que o sistema se mostrou eficiente na
mitigagao do efeito da temperatura sobre as medi-
¢oes de peso. Vale ressaltar que a célula de carga
de baixo custo, apds a utilizagao do sistema pro-
posto, apresentou um erro maximo de aproxima-
damente 0,14% e amplitude de erro sistemético
menor que 1% comparada & capacidade mdxima
da célula de carga, o que confirma a eficicia na
compensacgao de temperatura, melhorando a pre-
cisao e exatidao ao sistema. Dessa forma, o pro-
jeto elaborado apresenta-se como alternativa de
sistema de pesagem para qualquer célula de carga,
além de ser util para aplicagao do método gravi-
métrico de forma automatica.

Para trabalhos futuros, pretende-se compac-
tar os circuitos em apenas um, condensando o
sistema, facilitando, assim, sua instalacdo. Além
disso, pretende-se, principalmente, aplicar o sis-
tema como ferramenta de calibracao de um sensor
de umidade.
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