Transdutores de Forca
Célula de Carga

Neste capitulo vamos abordar um dispositivo bastante utilizado para
medicdo de esforcos mecéanicos na industria, os transdutores de forca ou
células de carga. Para um melhor entendimento dos principios de
funcionamento de uma célula de carga, devemos compreender 0s conceitos
mecanicos e elétricos envolvidos e presentes nesse dispositivo.

No capitulo anterior, definimos que a forca exercida em liquidos ou
gases € chamada de pressdo, porém, quando uma forca € exercida em um
material solido como ferro ou madeira, por exemplo, o material sofre uma
tensdo ou stress, que tende a deformar a superficie atingida pela forca. Forca e
deformacéo linear estdo diretamente ligadas e sdo utilizadas para se referir a
qualquer variacdo linear da dimensdo de um corpo submetido a forcas
externas. Todo o corpo submetido a um esfor¢o de tracdo ou compressao sofre
uma deformacéo linear, proporcional ao valor do esforco aplicado. Desde que
tal esforgco ndo exceda o limite de elasticidade do material, essa deformacéo
sera elastica, ou seja, 0 corpo retornard a sua forma primitiva quando a forca
for retirada.

Os sdlidos possuem uma caracteristica chamada de Elasticidade, que
define a propriedade pela qual um corpo se deforma pela acdo de uma forca e
retorna & sua forma original ao se extinguir a acdo da for¢ca deformante. Na
pratica ndo podemos afirmar que exista um corpo perfeitamente elastico,
portanto, em aplicacdes reais, quando € retirada de um corpo uma forca
deformante ele ndo volta “exatamente” a sua forma primitiva. Existe, nesse
caso, uma deformacéo residual. Porém desde que a forca deformante néao seja
aplicada além de um certo limite, a deformacéo residual é desprezivel,

podendo o corpo ser considerado como perfeitamente elastico.

De acordo com o modo pelo qual a forca € aplicada em um corpo,
podemos definir os seguintes efeitos:

Compressao Tragao Cisalhamento Torgao Flexao

Figura 10.1
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Quando os corpos sao submetidos a forcas excessivas, podemos causar
uma perda na linearidade da elasticidade. Assim podemos definir que o Limite
da Elasticidade de um corpo é a maior tensdo a que se pode submeter um
corpo sem que ele adquira uma deformacgdo permanente, ap0s esse ponto de
LE (limite elastico) o corpo se deforma e ndo mais retorna a posicéo original
primitiva. Nessa situacdo definimos que o corpo sofreu Deformacgado Plastica
(DP).

Se a forca aplicada for demasiadamente grande, excedendo os valores
de LE, o corpo se rompe, ou seja, € destruido. Quando essa situacdo ocorre,
definimos que o corpo atingiu seu Ponto de Ruptura. O valor da forca aplicada
a um corpo que proporciona o PR (ponto de ruptura) € definida como Tensé&o
de Ruptura do Material, se a forca aplicada no corpo atingir valores muito
proximos a tensado de ruptura, o material é destruido.

No gréfico abaixo podemos identificar essas situa¢cdes quando uma forca
€ aplicada em um determinado corpo sélido, acompanhe:

TR

LE

Tensao

A B C

L \ Regido Elastica Deformacao Plastica

—l Ponto de Ruptura

Figura 10.2

Analisando o grafico apresentado na figura 10.2, podemos concluir que o
trecho retilineo compreendendo AB é denominado regido de proporcionalidade
ou regido linear. Nessa regido as tensdes mecanicas (forcas) sao aplicadas, o
corpo se deforma, porém retorna a sua posi¢ao original ou primitiva.

Se a tensdo no corpo ultrapassar o limite de LE (limite de elasticidade), o
corpo se deforma, mas ndo retorna a sua posicdo original, a regido
compreendida entre os pontos BC é chamada de regido de deformacéo
plastica. Nessa regido o corpo ainda possui certa elasticidade, porém com sua
linearidade comprometida.
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Quando a tensao aplicada no corpo ultrapassar o ponto TR (tensdo de
ruptura), o corpo ja ndo se deforma mais. Nessa regido o corpo é destruido, ou
seja, a forca aplicada excedeu os limites de elasticidade suportada pelo
material, causando sua destruicdo permanente.

Quando projetamos ou elaboramos aplicacées em que a deformacgéo de
um corpo sOlido € exigida, nunca dimensionamos 0S materiais para
trabalharem na regido plastica ou préximo ao ponto de ruptura, devemos
considerar uma margem de segurancga, para que o material ndo sofra danos
permanentes.

10.1. O que é uma célula de carga

Uma célula de carga é um transdutor que converte energia mecanica em
energia elétrica, ou seja, € um dispositivo que produz um sinal elétrico de saida
proporcional a forca aplicada em sua superficie de carga.

Os sensores utilizados em uma célula de carga utilizam-se dos pontos
de deformacdo dos materiais vistos na figura 10.1 para medir o quanto o
material esta se deformando. As células de carga mais comuns sdo baseadas
nos principios de deformacao por compressao e tracdo, porém podem também
ser encontradas células de carga para medicao de tor¢ao e flexao.

O principio basico de medicdo da deformacdo em uma célula de carga
baseia-se em sensores do tipo Extensébmetro de Resisténcia Elétrica ou
também chamados de Strain Gage, esse sensor é aplicado para medicao de
deformacéo em qualquer corpo rigido. Seu principio de funcionamento baseia-
se na variacdo da resisténcia elétrica de um fio ou lamina condutora devido a
variacdo de suas dimensofes. A resisténcia elétrica de uma material condutor é
determinada por trés fatores basicos: tipo de material utilizado para fabricacéo
do condutor (cobre, aluminio, niquel etc.), secdo transversal (espessura do fio)
e comprimento (em metros).

Nos condutores em forma de fio (filiformes), o valor da resisténcia é
diretamente proporcional ao comprimento e inversamente proporcional a area
da secdo transversal do condutor, assim podemos definir matematicamente
essa relacao, sendo que:

De forma que: R = Resistividade elétrica [Q]
S = Secéo transversal [mm?]
L = Comprimento [m]

Cada condutor possui um coeficiente especifico de resistividade. Esse
coeficiente € determinado pelas caracteristicas fisicas do material do qual o
condutor é constituido, e € representado por um simbolo grego “p“ (ro),
portanto, para que a expressao matematica represente uma formula geral para
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todos os tipos de condutores, devemos considerar esse coeficiente na

expressdo matematica, assim:

L
R=p. =
Pg

Sendo: R = Resisténcia do condutor [Q]

2
p = Resistividade da cada material [ £2. mm° ]
m

L = Comprimento do condutor [m]
S = Area da secao transversal do condutor [mm?]
A érea da secdo transversal pode ser obtida por meio da expressao:

S=mw.r* Tw=3,1416 r=raio

Os extensdmetros de resisténcia elétrica sdo muitos pequenos,
aproximadamente do tamanho de um grdo de feijdo, e possuem uma
configuragdo de uma grade ou filamento, fabricados com um fio ou fita
condutora de espessura muito pequena, cerca de 0,0025 mm. Normalmente o
material empregado para construcdo dos extensémetros é o “Constatan”, um
condutor que apresenta caracteristicas constantes com a variacdo de
temperatura. Os extensOmetros sdo montados em cima de uma pelicula
plastica adesiva, que facilita a montagem e a instalagdo no corpo das células

de carga.

Pelicula Adesiva
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Figura 10.3
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Na figura 10.3 podemos visualizar o extensémetro e sua configuracao
bésica, quando o extensémetro é aplicado em uma superficie solida por meio
de uma pelicula adesiva especial, toda a deformacédo que a superficie sofrer
sera transmitida mecanicamente para a pelicula do extensémetro. Note que
sensor devera ser montado segundo as orientacées do sentido e direcdo dos
condutores. Geralmente as células de carga possuem um ou mais de um
extensdmetros montados em sua superficie.

Extensometro

Corpo am seu astado prmilivo

\v

7777777777 Corpa sob agodoforg axtama

Figura 10.4

Com base nesses principios, podemos determinar que, quando um
corpo esta sob acao de uma forca externa, o condutor aplicado também sofre a
acdo da forca aplicada. Entdo, desde que a forca ndo ultrapasse o seu limite
elastico (LE), sua resisténcia elétrica sofrera alteracéo devido a deformagédo do
condutor, e sera proporcional a for¢a aplicada.

Quando a forca aplicada é de tracdo, o comprimento do condutor
aumenta, portanto a sua resisténcia elétrica também aumente. J& quando a
forca aplicada é de compressdo, a resisténcia elétrica diminui, pois o
comprimento do fio também diminui.

10.1.1 Tipos de Extensémetros
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Os extensdmetros podem ser fabricados em diversas formas e
geometrias. Desse modo podem ser instalados em qualquer superficie ou
material, como, por exemplo, em estruturas metéalicas, pontes, avides e até em
foguetes, mas a sua principal aplicacdo € na medicdo de peso. Por meio das
configuracfes das células de carga é possivel a construcdo de balancas para
qualquer capacidade, desde as pequenas, até as utilizadas em supermercados,
panificadoras e agougues, como em pesagens industriais, para pesagem de
caminhdes, silos, esteiras etc. Na figura 10.5 podemos visualizar alguns
modelos de extensdmetros fabricados.

6 7 Il 8

Figura 10.5

Classificacao:

1 — Extensbmetro uniaxial, lamina metalica
2 — Dois elementos em roseta, 90°

3 — Trés elementos em roseta, 60°

4 — Dois elementos em roseta, 60°

5 — Trés elementos em roseta, 45°

6 — Uniaxial fio

7 — Uniaxial fio

8 — Uniaxial fio com suporte removivel

Nota: os tipos mais usuais sdo 0os modelos uniaxiais fio (1, 6 e 7)

Os materiais para fabricacdo desses sensores devem ser diferenciados,
pois ndo podem sofrer variacdo de resisténcia em fungcéo da temperatura. Por
essa razao sao poucos 0s materiais condutores indicados para constru¢do dos
extensdmetros; dentre esses materiais podemos destacar o constatan (0 mais
utilizado), algumas ligas de niquel-cromo, e o elinvar iso-elastico, e para
fabricacdo de extensbmetros que operam em ambientes com temperatura
elevada sao utilizados materiais a base de uma liga de platina—tungsténio.
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10.2. Caracteristicas Elétricas

ApoOs conhecermos o0s principios basicos de um extensdmetro de
resisténcia elétrica, vamos compreender como podemos extrair 0sS sinais
elétricos que desejamos para medicdo do esfor¢co sofrido pelo dispositivo. O
principio € bastante simples e se baseia em um circuito em ponte balanceada
ou também conhecida como ponte de Weatstone, basicamente esse circuito
pode medir com precisdo pequenas variagcdes de resisténcia e identificar por
meio da variacao da corrente elétrica que existe alteracdes na resistividade do
circuito.

O circuito da ponte de Weatstone utiliza um miliamperimetro de precisdo
altamente sensivel, juntamente com uma fonte de tensdo que, com uma
associacao adequada de resistores, pode indicar quando um elemento resistivo
estd sofrendo alguma alteracdo. O circuito pode ser identificado da seguinte
forma:

Figura 10.6

O miliamperimetro indica a condi¢do de equilibrio da ponte, os resistores
Ra e Rb s&o resistores fixos de alta precisdo e sédo definidos como “bracos da
razao” do circuito. Rc € um resistor variavel que também possui alta precisao e
é utilizado para calibrar a resistividade de ponte, definido como “braco padrao”,
o resistor RX é o resistor a ser medido, ou seja, um valor de resisténcia
desconhecido que, ao ser inserido no circuito, pode ser identificado com
precisdo por meio da indicacdo do amperimetro no centro da ponte.

Analisando o circuito, podemos identificar que, quando a ponte estd em
equilibrio, ndo flui corrente elétrica pelo amperimetro, ou seja, ndo existira
diferenca de potencial nos pontos 2 e 4, V,., = 0, nessa situacéo dizemos que a
ponte estd em equilibrio ou balanceada, como os resistores Ra, Rb e Rc séo
resistores de valores conhecidos por meio dos principios matematicos da lei de
OHM podemos afirmar que:
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RX =— XRc
a

Desse modo, quando todas a resisténcias forem iguais, a ponte estara
balanceada, ou seja, ndo existira fluxo de corrente entre os pontos 2 e 4.

Agora, partindo desse principio, podemos concluir que, em circuitos
baseados no principio da ponte de Weatstone em que as resisténcias séo
iguais, qualquer variagdo em uma ou mais resisténcias causa um fluxo de
corrente elétrica pelo miliamperimetro, logo podemos fazer um arranjo em
ponte com extensdmetros e com a medi¢do do fluxo da corrente elétrica que
circulara no circuito caso o0s extensdmetros venham sofrer deformacéo,
podemos identificar o quanto de deformacdo mecanica o sistema esta
submetido. Para isso devemos montar os extensdmetros em um circuito de
ponte de Weatstone em uma superficie sélida que facilite e oriente a
deformacédo do material em um sentido especifico, acompanhe a ilustracéo
abaixo:
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Figura 10.7

Verificando a configuracdo da figura 10.7, podemos notar que oS
extensdmetros Ra, Rb, Rc e Rd estdo posicionados de forma estratégica no
bloco de prova, essa configuracdo € o que chamamos de “célula de carga”.
Observe que a célula de carga é fabricada com furos centrais que, em tese,
enfraquecem a estrutura mecanica do bloco e, além de facilitar a deformacgéo
do material, d4 a orientacéo ao sentido da forca aplicada. Quando a célula de
carga estd em repouso, 0s extensdmetros teoricamente estdo em sua posicao
primitiva, ou seja, como estéo ligados na configuracdo da ponte de Weatstone
e estdo sem esfor¢o algum, o circuito estara balanceado e a corrente elétrica
nao fluird pelo ramo central do circuito. Porém, quando a célula de carga é

submetida a acdo de uma forca externa “F”, o bloco sofre uma pequena
deformacdo, muito sucinta e quase que invisivel ao olho humano, porém
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suficiente para causar mudancas nos extensémetros. Nessa situacao, desde
que a forca aplicada nédo exceda os limites mecanicos do material (limite
elastico), os extensdbmetros Ra e Rd séo forcados a diminuir de diametro,
aumentardo de comprimento e por consequéncia suas resisténcias elétricas
aumentardo, o inverso acontecera nos extensometros Rb e Rc. Os fios desses
extensdmetros serdo forcados a aumentar de diametro e seu comprimento
diminuira, causando assim uma diminuicdo em suas resisténcia elétrica.

Nesse momento o circuito em ponte montado com extensdmetros estara
desbalanceado, gerando uma pequena corrente elétrica, proporcional a forga
aplicada na célula de carga. Com a medicdo dessa corrente elétrica, podemos
calcular com imensa precisdo o valor da forca aplicada na superficie da célula
de carga.

Um dos principais componentes da célula de carga é o corpo sélido
utilizado como base para os extensdémetros, ou seja, é ele que é submetido as
forca externas de deformacdo. Sendo assim o metal para fabricacdo desse
componente deve ser dimensionado com muita cautela, pois um material sem
as caracteristicas corretas pode trazer imprecisdo nas leituras e a néo
linearidade na deformagé&o do material inviabiliza o dispositivo.

Dentre os materiais mais utilizados para fabricacao das células de carga,
podemos destacar os metais com alto limite de escoamento, como as ligas de
silicio e manganés, o bronze ao berilio e os mais comuns e utilizados séo as
ligas de aluminio zicral. Todos esses materiais recebem tratamentos térmicos
para obtencdo do maximo rendimento e elasticidade do material.

Ao verificarmos todas essas caracteristicas, podemos definir o0s
principios fundamentais da célula de carga, ou seja, a transformacédo de um
esforco mecénico em um sinal elétrico proporcional a forca aplicada.

Esse sinal elétrico disponivel para medi¢cdo dos esforcos mecanicos da
célula de carga varia na faixa de 0 a 30 milivolts. Esses valores séo reais e
usuais, devido ao fato de que a grande maioria das células de carga sdo
fabricadas para trabalhar com um suprimento de tenséo de 10 Vcc a 15 Vcc.
Isto causa uma relacao padréo de 2 mV x V aplicado, ou seja, a cada unidade
de Volt aplicado na alimentacdo da célula de carga teremos na saida 2
milivolts, isso equivale a dizer que, se tivermos uma célula de carga com
capacidade de 10 Kg, ao alimentarmos essa célula com 10 Vcc, em sua carga
maxima 10 Kg temos na saida 20 mV, seguindo a proporcionalidade, se
aplicarmos uma carga de 5 Kg a saida sera de 10 mV, e assim por diante. Se,
ao invés de aplicarmos 10 Vcc na alimentacdo da célula de carga aplicarmos
15 Vcc, a relagdo muda proporcionalmente, com carga maxima (10 Kg) a saida
sera de 30 mV, com meia carga (5 Kg) a saida sera de 15 mV, e assim
linearmente com cargas de zero até a capacidade maxima do dispositivo. Essa
relacéo é definida como sendo a “Sensibilidade” da célula de carga. Podemos
identificar esta relagéo no gréafico abaixo, acompanhe:
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Figura 10.8

Essa relacdo de sensibilidade é tipica e a mais comum, no entanto
podem ser encontradas no mercado células de carga com sensibilidade de 1
mV/V ou 3 mV/V, porém sdo pouco usuais e indicadas para aplicacfes
especiais.

Essas caracteristicas sao definidas pelos valores de resisténcia obtidos
com a associacdo dos extensdmetros utilizados na ligacao, tipicamente o valor
padrao de resisténcia de cada extensdmetro é de 275 Q, na pratica esse valor
€ muito proximo, entretanto variacdes nas faixas de 250 Q a 350 Q séo
toleradas. Nesse caso é gerada uma pequena corrente elétrica devido a ndo
igualdade dos valores de resisténcia, geralmente essa diferenca é muito
pequena, gerando uma corrente elétrica também muito pequena. Nessa
situacdo o proprio circuito ou indicador responsavel pela leitura do sinal faz a
compensacao, mas se esse valor for demasiadamente alto o erro pode ser
compensado com a adicao de resistores externos entre os fios de ligagao da
célula de carga, os valores de alimentacdo do circuito séo estipulados entre 10
Vce a 15 Vee em funcéo da limitagdo da corrente maxima no circuito. Esses
valores sao identificados como “Tensao de Excitagdo” da célula de carga.

O diagrama elétrico tipico de ligacdo de células de carga comerciais
pode ser observado na figura 10.9, lembrando que esse diagrama reflete um
padrao comercial para fabricacdo de células de carga utilizadas em sistemas
industriais e em células utilizadas em balangcas comerciais de uso geral. O
usuario, no entanto, deve consultar a documentacao técnica da célula de carga
para confirmacgdo das caracteristicas elétricas do dispositivo utilizado.
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Figura 10.9

Na prética o usuério pode deparar com situacées em que os valores de
resistividade de cada ponto estdo alterados. Esse sintoma é observado quando
o elemento indicador ndo registra valor zero apos a retirada da carga do
sensor, ou indica valores diferentes para a mesma carga aplicada (erro de
repetibilidade). Isso pode acontecer devido a fadiga mecanica do material,
sobrecargas constantes sobre a célula de carga, falha em um dos
extensdmetros, perda de elasticidade no elemento solido, tempo de vida util da
célula ultrapassado, dentre outros fatores. Nessa situacdo o usuéario pode
tentar “ressuscitar” a célula de carga adicionando resistores externos
estrategicamente conectados nos pontos de ligacdo para tentar compensar a
diferenca na resistividade dos elementos sensores (extensémetros), os pontos
de ligagdo podem ser observados na figura 10.10. As compensacoes
realizadas sao definidas como “compensacdo do spam” e “compensacdo de
zero”, de maneira que spam se refere ao valor maximo de indicacdo e o zero
ao valor minimo.

Compensacao de Celulas de Carga

Atarea 0 o

SPAM

L d
Aumenta 0 Zero
g Comgensa o ;

Figura 10.10
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A maneira mais pratica de se proceder as compensac¢fes € por meio da
utilizacdo de potencidmetros de precisdo, do tipo multivoltas. Os valores de
resisténcia devem ser observados nos pontos de E+ e S+, E+ e S-. Durante a
calibracdo, utilize os valores de referéncia de resisténcia da figura 10.9, se
possivel utilize potencidmetros de valores entre 3KQ e 20KQ no maximo. Apds
a calibracao retire os potencidmetros e substitua por resistores de precisdo
com os valores mais proximos aos verificados nos potencidmetros apos a
calibracédo. Dica: compense sempre o SPAM antes de compensar o0 zero, iSSO
minimiza e facilita o trabalho de compensacéo.

10.3. Ligacao de uma Ceélula de Carga

A ligacdo de uma célula de carga é bastante simples, o usuéario devera
apenas atentar aos conceitos basicos envolvidos com dispositivos de
instrumentacdo, de forma que o ruido elétrico externo a instalacdo pode
influenciar na precisdo do equipamento, portanto os cuidados sdo 0s mesmos
observados nas ligacbes dos sensores de temperatura e pressdao. Como 0s
sinais envolvidos no circuito operam na ordem de milivolts, o cabeamento
utilizado para interligagédo da célula de carga com o indicador/controlador deve
ser preferencialmente blindado, com uma de suas extremidades aterradas, isso
evita que interferéncias externas influenciem no bom funcionamento do
dispositivo. Outro fator que deve ser observado quando se trata de células de
carga € o fato de a interferéncia eletromagnética (EMI) causar grandes
distarbios nos circuitos de medicdo e amplificacdo dos sinais provenientes da
célula de carga. Nesse caso o usuario deve atentar a essas particularidades e
prever na instalacdo recursos para minimizar esse tipo de interferéncia no

circuito.

Quando deparamos com situacdes em que a célula de carga esta
posicionada a uma certa distancia do equipamento indicador/controlador
(geralmente acima de 5 metros), podem ocorrer falhas ou imprecisdo nas
leituras, isso se da ao fato de que o comprimento e a impedéancia da fiacao
causa uma queda de tensao no sinal de saida da célula de carga. Para esse
tipo de aplicacdo existem células de carga providas de fios paralelos ligados
junto ao ponto de alimentacdo nos extensdmetros. Esses fios sdo definidos
como “Sense +” e “Sense -7, e tem a simples funcdo de proporcionar ao
equipamento indicador a leitura do valor da tensdo elétrica que alimenta a
célula, em outras palavras, o indicador é capaz de realizar a medicdo de tenséo
em cima da célula de carga e realizar a compensacédo devido a queda de
tensdo no circuito. O funcionamento desse mecanismo é bastante simples, a
figura 10.11 abaixo ilustra esse mecanismo.
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Figura 10.11

O principio de funcionamento do mecanismo sensor em ligacdes de
células de carga funciona da seguinte maneira:

e Os fios “sense +’ e “sense -’ estdo conectados aos pontos de
alimentacao da célula de carga

e O indicador/controlador envia um nivel de tenséo de alimentacao
para o circuito em ponte com os extensémetros (= 10 Vcc )*

e Devido ao comprimento e a resistividade do cabo de ligacéo,
existira uma pequena queda de tenséo (=1 Vcc )*

e Portanto, os pontos 2 e 4 na célula de carga estdo submetidos a
um nivel de tensdo menor do que o indicador forneceu (=10 — 1

=9 Vcc)*
e Os fios “sense +” e “sense —” possuem 0 mesmo comprimento e
resistividade dos fios “excitacdo +” e “excitagdo —", portanto a

gqueda de tensdo na conexdo com O equipamento
indicador/controlador sera idéntica & queda na alimentacdo dos
pontos2e4 (=9-1=8Vcc)*

e O indicador/controlador compensa automaticamente a queda de
tensdo no equipamento, garantindo a relacdo de 2mV x V
aplicado, tipica de uma célula de carga.

* Valores utilizados como exemplo.
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Figura 10.12

10.4. Interface com o CLP

Em algumas aplicacdes, € necessario que o dispositivo transdutor de
forca (célula de carga) envie informacfes para um CLP. Com auxilio das
operacdes l6gicas e matematicas, o usuario pode desenvolver um programa
para que o CLP execute a funcédo de uma balanca. Em sistemas industriais isso
€ muito comum sistemas de dosagens automéaticos, monitoramento de nivel em
silos, totalizadores de producdo e batelada sdo exemplos desse tipo de
aplicacdo em que o CLP pode executar a fungdo de um indicador ou
controlador de pesagem ou simplesmente indicador de deformacdo dos
esforcos recebidos em uma estrutura ou equipamento.

Para essa conexdo, o CLP deve ser dotado de uma entrada analdgica,
capaz de receber sinais de tensdo na ordem de milivolts. Alguns CLPs
possuem entradas analdgicas na ordem de 0 a 50 mV, mas sao dispositivos
gue fogem ao convencional, sdo poucos os fabricantes que possuem entradas
analdgicas com essa faixa de operacao, por essa razao geralmente demandam
um custo mais elevado, por outro lado o usuario pode optar por inserir no
circuito um transdutor que converta o sinal proveniente da célula de carga (0 ~
30 mV) para um sinal analégico padrdo mais usual, ou seja, pode se conectar
ao CLP com os sinais padrfes de corrente e tenséao (4 a 20 ma ou 0 a 10 Vcc).
Nessa situacao o usuario tem a sua disposi¢do entradas analégicas comuns de
uso geral disponiveis de forma standard na maioria dos CLPs fabricados.

Esses transdutores sdo muito comuns e faceis de adquirir, podem
converter inimeros sinais de entradas em muitos sinais de saida. Sado dotados
de circuitos eletrénicos ativos, que além de transformar o sinal de entrada,
podem filtrar eventuais ruidos elétricos que possam interferir na qualidade do
sinal, além de promover uma isolacédo entre os dispositivos de campo com 0s
dispositivos de controle. Alguns exemplos desses transdutores podem ser
observados abaixo, na figura 10.13.
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Figura 10.13

A metodologia para confeccdo do programa no CLP segue 0os mesmos
principios de linearizagdo vistos anteriormente quando trabalhamos com
sensores de temperatura e transdutores de pressdo. O usuario devera
conhecer a resolucdo da entrada analdgica utilizada e desenvolver um
programa que transforme o valor numérico disponivel nos registradores
internos do CLP em valores correspondentes em peso ou outra escala que
desejar, por exemplo “N” ou “g” (Newtons, gramas etc.). Observando que o
usuario deve atentar as particularidades de ligacdo, evitando a instalacdo do
cabeamento junto com a fiacdo de poténcia, ou a falta de aterramento na
malha do cabo de interligacdo da célula de carga ao CLP.

10.4.1 Linearizacdo de Escala Numérica

Ao contrario de algumas aplicacdes nas quais utilizamos interfaces
analdgicas padrédo para medicdo de alguma grandeza, como temperatura ou
pressdo, quando utilizamos um transdutor de peso do tipo célula de carga
geralmente ndo obtemos um sinal calibrado na entrada, ou seja, quando
utilizamos um transdutor de temperatura ou pressao temos valores conhecidos
para escala minima e escala maxima, por exemplo, um transdutor de
temperatura x corrente, calibrado para 200°C, significa que para uma
temperatura de 0 °C na entrada do transdutor teremos 4 ma na saida e para
uma temperatura de 200 °C 20 ma, ou 4 ma para 0 bar e 20 ma para 10 bar,
para um transdutor com range de 0 a 10 bar, isso € possivel porque podemos
calibrar os transdutores em bancada com um padrdo conhecido antes de
inserirmos no circuito, ja quando trabalhamos com células de carga isso € mais
complexo, pois existem variaveis que sO6 podem ser consideradas no local da
aplicacao, por exemplo, quando efetuamos a medida de peso em um silo para
controle de nivel devemos considerar o peso morto do sistema, em outras
palavras toda a parte mecanica ou estrutural da aplicacdo que nao €
considerada na medi¢cao, como motores, parafusos, tubulagdes, fiacoes etc. Ou
ainda em aplicacbes em que € necessario o zero flutuante, como, por exemplo,
em uma balanca industrial, em que constantemente o usuario utiliza a
plataforma de pesagem para medicéo de recipientes que necessitam de TARA

178




ou ZERO. Esse recurso € utilizado quando o usuario considera o peso liquido
do que esta sendo pesado, ou seja, desconta o peso do recipiente, como todos
0S recipientes ndo possuem um peso exatamente igual ao outro, pequenas
corregdes no “zero” do sistema sao necessarias.

Desse modo o usuario deve construir um programa no CLP para que
absorva essas variagcbes. Se for pré-fixado um valor de escala minima e
maxima para linearizacdo da entrada analdgica, com certeza a aplicacao
apresentara falhas quando em regime de trabalho. Esse tipo de programa é
bastante simples de ser elaborado, para isso iremos utilizar o bloco de funcéo
de linearizacédo, visto anteriormente no capitulo 9.4 (figura 9.7) e uma funcéo
definida como “MOV” ou “STORE”, ou seja, mover ou gravar dados. Essa
fungéo tem a simples atribuicdo de mover ou copiar os dados contidos em um
registrador numérico para outro, este é um comando muito comum,
praticamente todos os CLPs disponiveis no mercado possuem esta funcéo.

Para demonstrar esse tipo de recurso, iremos considerar um exemplo
pratico, real e muito simples, um CLP funcionando como uma balanca, que tera
como interface com o usuario dois botdes, um para calibracdo de peso “zero” e
outro para calibragao de peso “spam”, (plataforma vazia e plataforma com peso
padrao de referéncia). Para isso vamos atribuir ao nosso exemplo os seguintes
dados abaixo:

Tipo de transdutor:

e Célula de carga com capacidade de 100 kg e sensibilidade
padrdao de 2 mV/V.

Entrada analégica do CLP:

e Entrada analdégica de tensdo com caracteristicas elétricas de
entrada de 0 a 50 mV, corrente continua.
e Resolucéo da entrada analdgica de 12 bits

Capacidade maxima de trabalho da balanca:
e 75Kg
Tenséao de excitacao da célula de carga:
e 12Vcc
Para demonstracdo da metodologia, novamente vamos utilizar como
referéncia o CLP da familia Vision da Unitronics®, em que com a utilizacdo de
uma entrada analdgica para o sinal da célula de carga, vamos enderecar 0s
valores nos registradores de inteiros internos (MIl) que sédo capazes de
armazenar variaveis de 16 bits (0 a 65535), e duas entradas digitais (I), que

servirdo para ligacdo dos botdes de calibracdo da balanca, entdo, como
exemplo, definimos que:
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Registradores de Inteiros (Ml)

Endereco Descri¢éo Valores Possiveis

MI 0 Valor numérico proveniente da entrada analégica da

A 0 a 65535
célula de carga.

MI 1 Valor numérico de peso padrao de referéncia 0a 75 [kq]
MI 2 Valor numérico de calibragéo de zero 0 a 65535
MI 3 Valor numérico de calibracéo de spam 0 a 65535
Ml 4 Valor de peso linearizado (indicador de peso real) 0a 75 [kq]

Entradas Digitais (l)

Endereco Descricéo Valores Possiveis
10 Bot&o de calibracéo zero . Ooul
11 Botéo de calibracdo de spam Ooul

Antes de iniciarmos a elaboracdo do programa, € necessario realizar
algumas consideracdes:

1 - A célula de carga possui caracteristicas padrbes de 2 mV/V de
sensibilidade, com capacidade de 100 Kg, excitada com uma fonte de tenséo
de 12 Vcc, portanto seguindo as caracteristicas elétricas do dispositivo a saida
da célula podera variar de 0 mV a 24 mV, ou seja, sem carga na ceélula a saida
sera de 0 mV, com carga maxima 100 Kg a saida apresentard no maximo 24
mV. Como nossa balanca foi especificada para operar com peso maximo de 75
Kg, desde que seguindo essas especificacdes, a tensdo maxima de saida da
célula de carga serda de 18 mV, obtidos por meio da simples relacéo
matematica de regra de trés:

100kg _24mV 00 kg. X mv=75kg.24mV - X my=2K9-24mV
75kg X mV 100 kg

X = 18mV
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2 - A entrada analdgica utilizada é especificada para operacao da faixa de 0 a
50 mV, com resolucao de 12 Bits, como o sinal proveniente da célula de carga
estara entre 0 e 18 mV em condi¢cbes normais, € no maximo de 24 mV em
situacdo de sobrecarga, a entrada analdgica com limite de 50 mV ndo sera
danificada.

3 - Outra importante consideracdo sobre a entrada analdgica escolhida € o fato
de possuir uma resolucdo de 12 bits, portanto os valores possiveis que o
registrador interno enderecado para a entrada analégica podera assumir
estardo entre 0 e 4095, obtidos pela equacéo:

2N"deBs — Resolucdo

2% = 4096

Como essa resolucdo € especificada para os limites de 0 a 50 mV,
quando o registrador de inteiro enderecado a entrada apontar para o valor 0, a
entrada estara submetida a um nivel de tensdo de 0 mV, o mesmo registrador
ird indicar um valor de 4095 quando o nivel de tenséo atingir 50 mV, e assim
linearmente para valores intermediarios de tensdo aplicados na entrada.
Porém, verificando as caracteristicas da célula de carga, sabemos que ela
podera fornecer em regime normal de trabalho valores entre 0 mV e 18 mV.
Nesse caso temos que compreender que ndo sera utilizada a resolucao total da
entrada analdgica (12 bits). Assim, novamente, com uma simples expressao
matematica, podemos calcular a resolucao real de nossa balanca, acompanhe:

SO WD L ey DI LTS o R DU oG
18mv X 50 mV

X = 14742 =~ 1474

Portanto, quando a balanca estiver submetida a carga nominal de 75 Kg,
o registrador interno enderecado para recepcionar o valor da entrada analogica
indicara aproximadamente 1474.

Voltando para o exemplo, podemos agora desenvolver as linhas de
programa necessarias para transformar um CLP em uma balanca, para isso
utilizaremos basicamente dois blocos de funcdo disponiveis para utilizacdo
l6gica no programa, linearizagéo e MOV (Store Direct).

Na primeira linha do programa (figura 10.14), visualizamos a primeira
situacao de calibracdo do sistema. Quando o botdo de calibragéo de zero que
esta conectado a “entrada 0” (I 0) for acionado, o bit atribuido como um contato
aberto se fecha. Nessa situacédo a linha se torna verdadeira e a condutividade
l6gica é obtida, assim o bloco de fungédo “STORE” também torna-se verdadeiro,
e realiza a fungdo de mover ou copiar os dados presentes no registrador de
inteiro “MI 0” para o registrador de inteiro “MI 2”, lembrando que o registrador
“MI 0” esta com o valor numérico correspondente a entrada da célula de carga
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e “MI 2” estara com o valor de referéncia minima para o bloco de fungao de
linearizagdo mais adiante.

CLP Operanda comao um Balanga Convencional

=| [Enderegos . Walor numénco proveniente da entrada analogica da Célula de Carga .
: Walor numérico de peso padrdo de referéncia

: Walor numénco de calibragdo de Zem

. Walor numénco de calibragao de Spam

. Walor de Pezo Linearizado [ Indicadar de Peso real |

Botdo de Calibragio Zero

Botdo de Calibracdo Spam

Ml
Ml
Ml
Ml
Ml

LI = O

[
1

Calibracio de Zern

]
Calibra Zem

1 1| RN ENO
Co STORE

A BT Y I
@ | Célula de Carga Fef. deZem

m

Figura 10.14

A funcéo de calibrar o zero é necessaria, pois, apdés montada a célula de
carga na estrutura mecéanica de pesagem (plataforma / prato), o peso adicional
da estrutura mecanica adiciona um peso morto a balanca, em outras palavras,
se a plataforma ou prato utilizado para pesagem possuir massa igual a 1 kg, a
célula de carga indicara essa diferenca. Portanto, para calibracdo de zero, a
balanca devera estar completamente montada, com todos os acessorios e
dispositivos necessarios para montagem (parafusos, porcas, arruelas etc.) ja
inclusos e fixados a célula de carga, e conseqliientemente, sem nenhum tipo da
carga sobre a plataforma ou prato de pesagem.

Essa funcdo informa ao CLP que o sinal que a célula de carga esta
enviando no momento da calibracdo equivale a indicacdo de peso zero, ou
seja, 0 Kg.

Na segunda linha de programa, € apresentada a fungao de “calibracdo
de spam”, ou seja, é o ponto no qual informamos ao CLP que um peso padréo
conhecido estd4 posicionado sobre a balanca. Em nosso exemplo o peso
padrao escolhido foi o valor maximo de trabalho, 75 kg, os principios sao os
mesmos utilizados na linha 1 do programa (figura 10.14), porém com uma
Unica diferenca: a plataforma de pesagem devera estar montada com todos 0s
acessorios e com o peso padrao conhecido de 75 kg posicionada em cima da
plataforma ou prato de pesagem. O valor contido no registrador de inteiro “Ml
0” nesse momento sera referente ao valor de deformacéo da célula de carga
correspondente ao peso padréo, ou seja, 75 kg.
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Figura 10.15

Na segunda linha do programa (figura 10.15) visualizamos a segunda
situacao de calibracéo do sistema. Quando o botéo de calibragédo de spam que
esta conectado a “entrada 1” (1) for acionado, o bit atribuido como um contato
aberto se fecha e garante a condutividade légica da linha. Dessa forma o bloco
de fungao “STORE” realiza a funcédo de mover ou copiar os dados presentes no
registrador de inteiro “MI 0” para o registrador de inteiro “MI 3”, lembrando que
o registrador “MI 0” esta com o valor numérico correspondente a entrada da
célula de carga com o valor de referéncia ao peso padrdo aplicado na
plataforma ou prato de pesagem. O registrador “MI 3” sera utilizado na proxima
etapa do programa, quando definiremos a linearizacado e o escalonamento do
sinal analégico da célula de carga.

Essa funcdo informa ao CLP que o sinal que a célula de carga esta
enviando no momento da calibracdo equivale a indicacdo de peso spam ou
peso padrdo, ou seja, 75 Kg.

Por fim, temos a ultima linha de programacédo, a linha 3 (figura 10.16)
apresenta a sequéncia logica responsavel pelo escalonamento e linearizacédo
do sinal proveniente da célula de carga em um valor numérico correspondente
ao peso ou esfor¢o aplicado na balanca na escala de Kg. A funcéo utilizada é a
de linearizacdo, como visto anteriormente, esta funcéo é basica e disponivel na
grande maioria do CLPs fabricados atualmente.

Linearizacdo de Peza
2 EN _EN
LINE&R
: Mo ([ IE!
@ Célula de Carga 1 Pezo Real

Diezcription
DEC Ref. de Zera
DEC Linear corversion: 1 Walue
bl DEC Ref. de Spam

bl 7h DEC Peso Padrao de Referéncia
DEC Célula de Carga

Peso Real

Figura 10.16
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Os valores obtidos com os passos “calibracdo de zero” e “calibragcéo de
spam”, foram armazenados nos registradores de inteiros enderegados como
“‘MI 27 e “MI 37, que fazem indicagdo aos valores de referéncia de zero e spam,
respectivamente. Na configuracdo do bloco de funcéo de linearizacdo temos
que inserir 6 variaveis, as quatro primeiras se referem aos dados para a
equacdo matematica que governa a inclinacdo da reta de linearizacdo. Em
outras palavras, sdo os valores minimos e maximos que desejamos para O
calculo de linearizagdao, onde X1 e X2 se referem aos valores do eixo “X,
valores estes atribuidos a entrada analdgica da célula de carga, sendo “X1”
valor minimo (referéncia de zero “MI 2”) e “X2” é o valor maximo (referéncia de
spam “MI 3”). As outras duas variaveis Y1 e Y2 se referem aos valores do eixo
“Y”. Esses valores sdo atribuidos a faixa de linearizacdo. Em nosso caso a
escala de peso desejada, de 0 a 75 kg, onde “Y1” faz referéncia a escala
minima (0 kg), e “Y2” faz referéncia a escala maxima (75 kg).

Note que os valores nos registros “Y1” e “Y2” sdo compostos por dois
tipos de variaveis. Em “Y1”, o valor programado € “D# 0”, a sigla D# indica que
0 numero a seguir, no caso o algarismo “0”, € uma constante, ou seja, € um
valor numérico fixo que ndo pode ser alterado ou modificado, somente com
uma nova compilacdo do programa € possivel modificar este valor. Essa
variavel foi pré-fixada, pois a aplicagdo determina que a “calibracdo de zero”
devera ser sempre com a plataforma ou prato de pesagem sem carga. No
registro em “Y2” foi atribuido um registrador de inteiro enderegado por “MI 1”.
Nesse caso o valor de peso padrdo (75 kg) pode ser inserido ou modificado
pelo usuéario a qualquer momento, através de teclas numéricas na IHM, ou via
entradas digitais ou analégicas. Essa variavel pode ser modificada em
situacdes em que o usuario ndo disponha de um peso padréo de 75 Kg. Nesse
caso 0 usuario pode inserir um outro valor de peso conhecido para referéncia
de “calibracdo de spam”, desde que coloque no momento da calibragdo um
valor de peso correspondente ao valor programado, jA que a funcdo de
linearizacdo necessita somente de dois pontos para determinacédo do fator de
referéncia.

Abaixo visualizamos graficamente a relag@o entre essas variaveis.
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Figura 10.17

7

Esse tipo de aplicacdo é muito comum em industrias e o exemplo
ilustrado é basico, a metodologia utilizada tem a funcdo de referenciar o
usuario a elaborar seu proprio programa baseado nas necessidades da
aplicacdo. Os blocos e funcdes utilizadas fazem parte da metodologia do
fabricante Unitronics® para CLPs da linha Vision, o usuario deve verificar a
documentacéo técnica do fabricante do CLP utilizado, antes da elaboracao do
programa.

10.5. Tipos de Célula de Carga

No mercado existem inUmeras possibilidades e aplicacbes para diversos
modelos de transdutores de forca, seja para aplicacéo industrial seja comercial,
varios modelos séo elaborados para atender a grande maioria das aplicacoes,
porém todos os modelos possuem um mesmo principio de funcionamento: a
deformacgéo do material quando submetido a forgas externas. Abaixo podemos
visualizar alguns modelos fabricados, bem como suas aplicagdes tipicas.
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Células Tipo "G "
<2 <2

1a2Kg

300 a 500 Kg

Figura 10.18

As células de carga tipo “G” sao produzidas basicamente em aluminio
anodizado e indicadas para aplicacdbes em balancas de supermercados,
farmacias, acougues, plataformas de pesagem de até 500 kg e pequenas ou
médias automacdes. Possuem em geral uma sensibilidade padrao de 2 mV/V e
excitacao indicada na faixa de 10 a 15 Vcc. Ideal para aplicagbes quando a
forca aplicada age com o principio de compressao.

Faixas de carga encontradas: 1/2/5/10/20/30/50/200 /200 /300 /500
Kg

As células de carga tipo “I” e tipo “L” sao fabricadas com ligas de ago Cr
/ Ni / Mo, aco inoxidavel e niquel quimico, possuem a caracteristica de serem
muito resistentes a corrosdo e podem ser aplicadas ao ar livre e séo indicadas
para sistemas de pesagem de silos e tanques, plataformas de pesagem de alta
precisdo, sistemas de pesagem industrial, estruturas metéalicas, maquinas em
movimento etc. Sua sensibilidade caracteristica é de 1 mV/V e sédo aplicadas
onde as forcas agem pelos principios de compressao e tracao.

Faixas de carga: 250/500Kg 1/2/5/10ton
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Células Tipo

Células Tipo"L"

Cs

250 Kg a 10 ton 250 KgaSton

Figura 10.19

Células Tipo"H"

10 a 50 ton

Figura 10.20

As células do tipo “H” ou “M” sao dispositivos para medicao de altas
cargas de tracao e compressao, podem suportar cargas de até 50 toneladas e
sdo produzidas em ligas de ago Cr / Ni / Mo, aco inoxidavel e niquel quimico,
sendo comumente aplicadas em balancas rodoviéarias, ferroviarias, maritmas,
balancas siderurgicas etc. Podem ser encontradas com sensibilidade padrédo
de 2 mV/V ou 1 mV/V.

Faixas de carga: 10/20/ 30 /50 ton
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Células Tipo"S" Células Tipo" Z"

\x&@

| 2

50 a 200 Kg 250 Kg a 50 ton

/

Figura 10.21

As células do tipo “S” e “Z” sdo comuns em ambientes industriais, sao
indicadas para ser utilizadas em sistemas em que a forgca age como tracéo,
devido a sua faixa de carga e o material de que é produzido, geralmente aco
inox ou aluminio, sdo muito empregadas em indlstrias alimenticias e
frigorificas, em aplicacfes tipicas de pesagem em balancas de plataforma,
silos, balancas suspensas e principalmente na conversdo de balangas
mecanicas para eletronicas. Sensibilidade padréo de 2 mV/V.

Faixas de carga: 5/10/20/50/100 /200 /250 /500 kg 1/2/5ton
Células Tipo"Q*" Células Tipo"C"
2a50ton 20 a 200 ton

Figura 10.22

Na figura 10.22, podemos visualizar um tipo incomum de célula de
carga, o tipo coluna. Essas células de carga sé@o os dispositivos mais robustos
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encontrados atualmente para medicbes de forcas de compressao, projetadas
para trabalharem na faixa de carga de até 200 ton, sdo produzidas em aco Cr /
Ni / Mo, aco inoxidavel e niquel quimico e indicadas para aplicacdes pesadas
em plataformas de petroleo, maquinas de ensaio de laboratério, edificios etc.
Possuem a codificacédo “Q” ou “C” e sensibilidade padréao de 1 mV/ V, e, na
maioria das vezes, sdo produzidas sob encomenda.

Faixas de carga: 2/5/10/20/50/100 /200 ton

Um bom exemplo de integracdo de uma célula de carga com a aplicacdo
€ 0 modelo “TC” descrito na figura 10.23. Essa configuracdo representa uma
célula de carga montada juntamente com um cabo de aco de um guindaste,
dessa forma o usuéario pode medir com precisdo a tensdo em que o cabo esta
submetido, e consequentemente, correlacionar o valor com o peso levantado.
Esse tipo de célula possui sensibilidade padrdo de 2 mV/V e nao é dificil de ser
encontrada. Pode atuar nas faixas de carga entre 1 a 14 ton, muito utilizadas
em pontes rolantes, guindastes, talhas, e sistemas de icamento.
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Figura 10.23

Os modelos apresentados no topico 10.5, representam os modelos mais
comuns e usuais disponiveis no mercado atual, porém outras configuracdes
sao possiveis, fabricantes diferentes apresentam solucdes diferentes para cada
tipo de aplicagdo. O usuario, antes de fazer a integracdo desses dispositivos
em sua aplicacgao, deve verificar junto a documentagao técnica do fabricante as
caracteristicas mecanicas e elétricas do dispositivo.
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