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Resumo

Lourenco, G. S. G.Dimensionamento sensorial para o desenvolvimento de

um prototipo funcional modular para a analise de graos Goiania, 2023. 61p.

Relatério de Graduagédo. Insituto de Fisica, Universidade Federal de Goias.
Este trabalho trata do desenvolvimento de células de carga destinadas a um dispositivo
modular, que possa ser utilizado em campo, para a avaliacdo da massa especi ca de
amostras de graos com base em sua umidade relativa, proposto pela Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA). Foram analisadas a viabilidade de desenvolvimento
de células de carga a partir de transdutores de principio resistivo, a exemplo do resistor
sensivel a forca (FSR) e os extensdmetros (Strain Gauges), além de transdutores de
principio piezoelétrico. A investigacdo das células de carga se deu por meio de abordagens
tedricas a partir de analises tensoriais das células de carga, sendo realizadas por meio de
simulacdes computacionais adotando o Métodos dos Elementos Finitos (FEM), através
do software Autodesk FUSION 360. Enquanto a andlise experimental das células de
carga se deu por meio da avaliacao das tensdes elétricas, obtidas em funcéo de diferentes
massas de referéncia certi cadas pé&lational Institute of Standards and Technology
(NIST) . Os resultados experimentais preliminares obtidos neste trabalho demostraram
que dentre as células de carga analisadas, a célula de carga baseada em SGingbeelo
Point é a forma mais precisa para a determinacdo da massa de amostras de graos de
2-100 g, ao apresentar um comportamento linear entre a tensdo elétrica e a massa no
range mencionado. Além disso, os resultados teéricos podem ser correlacionados aos
resultados experimentais devido o comportamento linear observado entre a deformacéo
mecanica e a tenséo na faixa equivalente das massas experimentais utilizadas. Por conta
dos baixos precos e 6timos resultados alcancados, este trabalho demonstra que os sensores
SG alcancaram o maior desempenho geral para serem utilizados em um futuro prototipo
de dispositivo de baixo custo, para a quanti cagcdo da massa especi ca de amostras de
gréos de maneira precisa.

Palavras—chave
Células de Carga, Extensémetros, MEF.



Abstract

Lourenco, G. S. GSensory dimensioning for the development of a modular
functional prototype for grain analysis. Goiania, 2023. 61p. Relat6rio de
Graduacdo. Insituto de Fisica, Universidade Federal de Goias.

This work discusses and reports load cells for evaluating the speci ¢ mass of grains
based on their relative humidity to develop a future prototype device to be used in the
eld by the Brazilian Agricultural Research Corporation (EMBRAPA). The load cells
investigated in this work were based on strain gauge (SG) and force sensitive resistor
(FSR). The load cells' analysis was made by theoretical and experimental approaches.
A stress tensor component theoretical analysis was carried out through computational
simulations using Finite Element Methods (FEM) via Autodesk FUSION 360 software.
On the other hand, the experimental results were obtained by acquiring the voltage as a
function of the National Institute of Standards and Technology (NIST) traceable reference
masses. The experimental preliminary results acquired in this work show that a load cell
based on SG is the most accurate way to measure the grain's mass from 2-100 g. In fact,
SG presented a linear behavior between voltage and mass in the mentioned mass range.
Also, the theoretical results can be correlated with the experimental ones once a linear
behavior was observed between the mechanical deformation and tension in the equivalent
range of the experimental masses used. Moreover, the SG also has the lowest price of
the investigated sensors. Therefore, this work shows that SG achieved the highest overall
performance to be used in a future low-cost prototype device to quantify the speci c mass
of several grains in a straightforward but reliable way.

Keywords
Load Cell, Strain Gauge, FEM.
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CAPiITULO 1

Introducao

1.1 Contextualizacéo

A quarta revolucéo industrial ou industria 4.0 esta sendo marcada pela integracéao
de areas como a manufatura aditiva, biologia sintética, realidade virtual (mntefinet of
Things)e a grande producao e processamento de d&ig$ata), o que tem favorecido
grandes avanc¢os no quesito integracdo e autonomia de processos. Com tais avancos ja
tendo alcancado até mesmo a agricultura, estabelecendo formas mais e cientes para
solucionar problemas relacionados com a produtividade, assertividade e sustentabilidade
da producéo agricola. Esta integracdo entre a industria 4.0 e o campo s6 foram possiveis
gracas aos resultados provenientes dos grandes avan¢os na area de instrumentacdo e
sensoriamento.

A instrumentacao tem um amplo espectro de aplica¢des, surgindo em diversas
areas da ciéncia e tecnologia, como instrumentacao cienti ca, industrial, instrumentacéo
automotiva, instrumentacao residencial, além da instrumentacao rural. O sensoriamento €
uma parte fundamental do processo de instrumentacao e automacéo, sendo a interface que
gera uma grande fonte de dados, que possibilita a formacansigistse recomendacdes
aos gestores, para gue 0s mesmos consigam a partir delas tomar suas decisoes.

Dentre todas as diversas etapas da producéo de gréos, seja no plantio, na colheita,
transporte ou condicionamento, é de suma importancia o conhecimento das propriedades
e condi¢cdes dos graos. Pois, nessa era dos dados, todas as decisdes sdo ponderadas a partir
destas informacdes, para que se possa obter sempre os melhores resultados. Atualmente
ja existem alguns dispositivos que podem mensurar algumas propriedades como massa,
umidade, estrutura, composicéo, sendo poucos destinados a medidas em campo, exigindo
ambientes estaveis, controlados e pro ssionais estritamente quali cados. Além de terem
um custo relativamente elevado, quando se analisado o publico destinado.

As balangas séo exemplos de instrumentos destinados ao dimensionamento do
peso de corpos, que estdo presentes em nosso cotidiano. Um dos instrumentos mais
antigos de medida do peso de corpos é a balanca de equilibrio de pratos, uma das mais
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simples e antigas, que se baseia na comparacao do equilibrio de pratos sustentados por
uma haste, com um dos pratos contendo um corpo padrdo ao qual ja se sabe sua massa.

Com o avanco das tecnologias as balancas também evoluiram nos quesitos
sensibilidade, resolucédo, precisdo e exatiddo, com alguns modelos se destacando mais
em alguns quesitos do que em outros, com cada uma se limitamdogexla tecnologia
gue sua célula de carga permite. Tecnologia esta determinada pelo ambiente e condi¢cdes
a que se destina tal instrumento de medida.

Por se tratar de um ambiente bastante adverso, exposto as intempéries da at-
mosfera (temperatura, umidade, pressao, etc), a obtencdo de informacdes concisas nessas
areas de plantio, acaba sendo um grande desa o para os produtores rurais. Dentre estes
fatores, pode-se destacar a umidade dos graos, por interferir diretamente na determina-
cdo da massa dos graos, além de ser um fator muito relevante nas etapas de colheita e
condicionamento dos graos, a exemplo das lavouras de feijao. (FARONI et al., 2006)

A convite da Empresa Brasileira de Pesquisas Agropecuéarias (EMBRAPA),
unidade Arroz e Feijao, este trabalho se prop6e ao dimensionamento sensorial das células
de carga, de um proto6tipo modular funcional, portatil e de baixo custo, cujo seu propdsito
sera o de auxiliar no acompanhamento de lavouras de graos, através da determinacao da
massa especi ca em razdo da umidade relativa de pequenas amostras de graos contidas
nos Medidores Volumétricos de Perdas (MVP) - a exemplo do apresentado na Figura
1.1. Onde nos referiremos a este protétipo como Aparato Funcional para Avaliacdo de
Lavouras (AFAL)

Figura 1.1: Medidor volumétrico de perdas de grédos destinado a lavouras de feijdo.
(SILVA J. G. E AIDAR, 1999)
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1.2 Objetivos Gerais

O propésito deste Trabalho de Concluséo de Curso (TCC), é o de dimensiona-
mento e teste de sensores para o desenvolvimento de células de carga, para o projeto de
um protétipo modular que possa realizar medidas de massa absoluta, em funcédo da umi-
dade relativa, para amostras de diferentes culturas de gréos. Desta forma, o objetivo deste
trabalho procura atender as necessidades iniciais deste projeto focando principalmente no
desenvolvimento das célula de carga, considerando as exigéncias provenientes das condi-
cOes as quais o prototipo estard sendo exposto, com 0 menor custo possivel.

1.3 Objetivos Especi cos
Dentre todos os objetivos deste trabalho, podemos pontuar:

1. Revisao bibliogra ca das principais tecnologias de transdutores que podem ser
aplicados ao protétipo Aparato Funcional para Avaliacdo de Lavouras (AFAL);

2. Desenho dos componentes e layout do dispositivo AFAL;

3. Andlise tensorial, por meio de simulagdes computacionais de todos os componentes
projetados;

4. Dimensionamento e adaptacao dos sensores, a partir de suas caracteristicas gerais e
especi cas, com a melhor relacéo custo-beneficio;

5. Desenvolvimento do protétipo AFAL, incorporando todos os elementos (eletréni-
COS e mecanicos) necessarios para o seu devido funcionamento;

6. Realizacado de testes experimentais para a veri cacdo de compatibilidade dos resul-
tados provenientes das simulagdes.



CAPITULO 2

Fundamentacao Tedrica

2.1 Especi cacdes técnicas de um instrumento de medida

Por se tratar do dimensionamento e desenvolvimento de um instrumento de
medida, é cabivel o esclarecimento de certos termos que serdo de suma importancia para
a melhor experiéncia de leitura.

Este trabalho adotara as de nigbes conceituais do Vocabulario Internacional de
Metrologia (VIM), documento produzido pelwint Committee for Guides in Metrology
(JCGM), o qual é formado por organizac6es cdmternational Electrotechnical Com-
mission(IEC), International Organization for Standardizatigl80), International Union
of Pure and Applied ChemistfyUPAC). Além disso é seguido pelo Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO). (INMETRO, 2012)

As unidades de medida consistem em grandezas especi cas adotadas por con-
vencado, que tém por fungdo tornar universais os resultados de medidas realizadas em
qualquer parte do mundo, sob as mesmas condi¢des. (INMETRO, 2012)

O objeto da medicéo da grandeza especi ca que se deseja medir € denominado
mensurando. A especi cacdo de um mensurando pode requerer informacdes de outras
grandezas como tempo, temperatura ou pressao. Tais grandezas que afetam o resultado da
medicdo do mensurando sdo denominadas grandezas de in uéncia. (INMETRO, 2012)

A sensibilidade é a razdo entre a variacdo daquilo que € indicado no sistema
de medicdo (sensoriamento) e a variacdo da grandeza medida. Enquanto a resolucéo € a
menor indicacdo de variagdo perceptivel da grandeza a ser medidearigeindica a
amplitude de medigéo ou o intervalo de atuacao dos sensores e transdutores.(INMETRO,
2012)

Exatiddo de uma medicéo, indica o grau de concordancia entre o valor medido e
seu verdadeiro mensurando. Algo que néao pode ser confundido com a precisdo, que indica
o grau de concordancia entre os valores medidos, obtidos a partir de repetidas medicdes
do mesmo objeto sob as mesmas condi¢des - Algo diretamente ligado a repetitividade das
medicoes. (INMETRO, 2012)
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Com o erro de uma determinada medig&o, se tratando da diferenca entre o
valor medido de uma grandeza e o seu valor de referéncia. Sendo o mesmo, composto
pelo erro sistematico, aquele que € invariante mediante a repeticdo de medicdes, e 0
erro aleatério ou randémico, que varia de maneira aleatéria mediante a repeticdo das
medi¢des.(INMETRO, 2012)

Dentre as diversas fontes de erros sistematicos, podemos citar os erros de cons-
trucdo, relacionados a fabricacdo do instrumento de medida, erros de aproximacao,
como a suposicao de linearidade entre duas variaveis independentes, erros de inser-
caolinstalacdo do instrumento de medida, dentre outros. Com o nivel de acuracia infor-
mado pelo fabricante de um multimetro, sendo um exemplo de incerteza sistematica a ser
considerado em instrumentos de medida digitais.

Das fontes de erro aleatério, podemos destacar os erros de operacao provenientes
do operador do instrumento, erros ambientais como a variacdo de umidade e temperatura e
erros dindmicos, que sao resultados de multiplos fatores que modi cam o comportamento
dindmico do instrumento. O erro aleat6rio tem como propriedade o fato de que, se uma
grandeza fisica for medid¥ vezes obteremas resultados diferentes. Decorrente disto,
podemos de nir as seguintes grandezas que caracterizam tais medidas:

o1y T _
X_Ngxi' = mg(x Xi)?; m—pﬁ (2-1)
comx de nindo o valor médio entre @ medidas tomadas sobre as mesmas condi¢des, 0
gue favorece para a diminuicado dos erros aleatoriogjesvio padrdo amostral que indica
a incerteza média das medidas individuais,go desvio padrdo da meédia. (TAYLOR,
2012)
Apesar de todos os cuidados que possam ser tomados para uma medicao,
di cilmente havera uma medicéo exata, uma vez que toda medi¢cdo apresentard um nivel
de incertezad). A incerteza € um parametro nao negativo que caracteriza a disperséo dos
valores atribuidos a um mensurando, com base nas informagdes utilizadas. Ela determina
o intervalo de tolerancia de con anca de toda medida, através da estimativa do erro de uma
medicao, podendo também ser do tipo sistematigg)(ou aleatorio @z¢).(INMETRO,
2012)
A utuacdo de um conjunto de medi¢Bes € obtido pela diferenga entre o maior e 0
menor valor medido, dividida por 2 ¢ = *m=~min) Podendo a incerteza de um conjunto
de medicOes ser avaliada como senddgm A, caso a utuacao de repetidas medidas
tomadas sob as mesmas condi¢cdes seja maior que a resolucao do equipanento
e Tipo B para as incertezas de uma unica medicdo, ou caso a utuacdo das medidas seja
menor ou igual que a resolugéo do equipamento para um conjunto de medicoesy.
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As incertezas ddipo A séo calculadas a partir do desvio padrao da mégia
e as incertezas dbipo B podendo ser calculadas a partir da resolucdo do equipamento
(nominal ou efetiva) dividida por 3. Para os casos de grandeyds;,x,,...,X,), que
sejam determinadas indiretamente por meio de outras grandezas nao correlacionadas, que
possuem suas préprias incertezas, sdo denominadas Tapm&, sendo calculadas a
partir das derivadas parciais g€y, x», ...,xn) cOm relacéo as variavess, xy, ..., xn, € de
suas incertezas i, Uyo, ..., Uxn,

S

N
uy= a uZ (2-2)
i=1

X1

@

Com a incerteza total de uma medida sendo determinada a partir da soma
guadratica de suas incertezas aleatdrias e sistematicas,

p
Uot =  (UXale)? + UXsis)?. (2-3)

2.2 Tensoes e deformacdes em solidos

Em 1678, Robert Hooke estabeleceu a relacdo entre tensdes e deformacdes
de corpos submetidos a esfor¢cos mecanicos, sendo elas aproximadamente lineares a
pequenas variacdes. A exemplo de uma mola, que ao ser comprimida longitudinalmente,
exerce uma forga proporcionalmente oposta a que lhe foi aplicada, obedecendo a relacéo,

£o k¥ (2-4)

sendoﬁ [N]a forc;a,ﬁf [m] a de exdo mecéanica k [N/m] a constante de rigidez da mola.
Com essa teoria podendo ser aplicada em outros sistemas fisicos, como, em uma pequena
barra de metal engastada, ou ate mesmo uma superficie plana a depender de seu formato
e condicdes isotropicas - aqueles que apresentam as mesmas propriedades mecéanicas em
todas as direcdes. (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2019b)

Quando forcas externa% e #z séo aplicadas em um corpo, forgas internas
de direcdo e magnitudes variadas também sdo geradas. Essas forcas internas podem ser
decompostas em forcas normﬁse paralelas#; a uma superficie de corte para analise,
como indicado na Figura 2.1, além de Momentos de To%é@ Fletorﬁ. Para que o
equilibrio seja mantido, € necessario que o somatorio das for¢as externas e internas seja
nulo. (HIBBELER, 2009)

Ao diminuirmos a superficie de analise do corpo estudado, suas for¢as resultan-
tes também diminuem proporcionalmente. Tal ponto pode convenientemente ser repre-
sentado por um segmento cubico in nitesimal de volume, onde cada uma das seis faces
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cartesianas podera estar sujeita a algum tipo de forca. A Figura 2.2 representa o estado
geral das tensBes em um elemento cubico in nitesimal.

Figura 2.1: Diagrama das forcas resultantes aplicadas sobre um corpo. (HIBBELER,
2009)

Quando as tensdes sao aplicadas perpendicularmente a superficie, sdo chamadas
de normais e representadas porAs tensfes aplicadas paralelamente a superficie do
elemento em andlise tém a denominacao de tensdo de cisalhamento ou de corte, e sao
representadas por

Figura 2.2: Estado geral das tensbes mecanicas. (BALBINOT; BRUSAMARELLO,
2019b)

E considerada deformacéo qualquer tipo de alterac&o que um corpo tenha sofrido
ao ter sido aplicado algum tipo de forca ao mesmo. Podendo as deformacdes serem
do tipo normais ou cisalhantes . A deformacdo de um corpo ndo se limita apenas
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a direcao longitudinal em que a forca é aplicada, ocorrendo também deformacgfes nas
demais direcdes transversais do corpo. Tal relacdo entre as deformacdes transversal e
longitudinal, para materiais isotropicos, é determinada pelo coe ciente de Poisson (
(HIBBELER, 2009)

A lei de Hooke também pode ser expressa em sua forma generalizada, expressa
pelas seguintes equacdes:

1 1
x == x (y+ 2] y:E[ y (z+ Xl z:E[ z ( x+ y

2(1 % 2(1 z zX
Yy = ( +E) y yz = ( +E) y e 2(1+E) (2-5)

com [N=m?]sendo atensdo mecanica, dada pela razdo da forca por unidade desarea,
deformacéo por unidade de comprimento inicial em percentual (3€ndo a deformacéo
cisalhante, que é caracterizado pela alteracao de angulo ocorrido entre dois segmentos de
reta originalmente perpendiculares entre Bi[&l=m?] o0 médulo de Young ou médulo de
elasticidade. (HIBBELER, 2009)

Considerando que uma forca unidirecional seja aplicada somente ao longo do
eixo z, em um corpo isotropico, no limite de suas deformacdes elasticas, teremos as
respectivas deformacdes nos eixos X, y e z, dadas pela equacéo:

= z y =

em que os sinais negativos dg e , se devem devido ao fato da for¢a estar sendo
aplicada ao longo da direcag.

Cada material apresenta, como uma de suas propriedades, assim como a densi-
dade [kg=m®], um mddulo de elasticidade[N=m?]. Propriedade esta que pode ser bem
observada em uma curva de tensdo mecan@a funcao da deformacéoa exemplo da
Figura 2.3 que apresenta esta curva para o ferro e diferentes tipos de Agos.

Quando um material é submetido a algum tipo de tensdo mecénica, ocorre
uma deformacao elastica até um determinado valor de tensdo, compressao ou forca de
cisalhamento criticos, o que é indicado pela parte linear do gra co da Figura 2.3. (BEER
E. RUSSEL JOHNSTON JR., 2011)

Durante a deformacéao elastica, os atomos do material sdo deslocados, podendo
retornar para a posicédo de equilibrio quando a carga mecanica é removida. A partir
deste limite(E), comeca a ocorrer uma deformacgédo plastica, deformacdo essa em que
0s atomos do mesmo, nao retomam as suas posi¢des originais apés a remocao da forca,
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ocasionando deformacdes permanentes nas estruturas do material, ocasionando na perda
de suas caracteristicas iniciais, como ilustrado na Figura 2.3.(HIBBELER, 2009)

Figura 2.3: Diagrama Tensé&o )(x Deformacéo (), indicando os intervalos elasticos
e plasticos. Imagem de Autor Desconhecido licenciado em CC BY adaptada para ns
didaticos e ilustrativos.

2.3 Sensores e Transdutores

Segundo o Vocabulario Internacional de Metrologia (VIM), transdutor de medi-
cdo é um dispositivo utilizado em medi¢do que fornece uma grandeza de saida, a qual
tem uma relacédo especi cada com a grandeza de entrada. Tratando-se basicamente de
um conversor de energia. Tendo como exemplos o termopar, transformador de corrente,
extensOmetro de resisténcia elétrica (Strain-Gauge), eletrodo de pH, entre outros. (INME-
TRO, 2012)

A uma distin¢do entre transdutores de entrada (sinal fisiceinal elétrico) e
transdutores de saida (sinal elétricodisplays/atuadores). Os transdutores de entrada
denominados sensores, sdo aqueles sensiveis a alguma forma de energia do ambiente
podendo ser luminosa, térmica, cinética, entre outras. Enquanto os transdutores de saida
sao utilizados para a geracdo de sinais ou movimentos mecanicos, e nesse caso sao
denominados atuadores. (THOMAZINI D.; ALBUQUERQUE, 2008)

O principio de funcionamento dos transdutores pode ser diferente de acordo
com o tipo de transformacéo energética desejada, podendo ser basicamente: resistivo,
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capacitivo, indutivo e piezoelétrico. Este trabalho foca especi camente nos resistivos

e piezoelétricos. Transdutores que medem forca, torque e pressao, conhecidos como
células de carga, normalmente sdo constituidos por um elemento elastico que pode ser
uma mola, anel, extensémetros, diafragmas, cilindros. Cujas caracteristicas deste sensor
(sensibilidade, linearidaderange) estaréo diretamente relacionadas ao formato, tamanho

e material do elemento elastico. (DALLY J. W.; RILEY, 1978)

Os transdutores podem ser usados para basicamente trés tipos de medidas. As
Medicdes Estéticas, sendo o estudo de esfor¢os que praticamente ndo variam ou variam
muito vagarosamente com o tempo. Medi¢cdes Dinamicas, que dimensionam os esfor¢cos
gue variam mais rapidamente, constituidos por uma componente alternada e outra média.
Enquanto que as Medi¢des Estéatico-Dindmicas sdo as medidas simultaneas de esforgos
estéticos e dinamicos. (SILVA, 2012)

O processo de sensoreamento € um caso particular de transmissao de informa-
cao, com transferéncia de energia. Essa energia pode uir para ambos os sentidos, do
mensurando para 0 sensor ou do sensor para o mensurando, e esse fato re ete-se no sinal
de saida, que pode ser positivo ou negativo. Podem-se citar como exemplos: o elemento
de platina de um termdmetro do tipo RTD, rotor de uma turbina para medir vazéo, tubo
de Bourdon de um manémetro, boia de um instrumento de medi¢ao de nivel, fotocélula
de um espectrofotdbmetro, entre outros. (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2019a)

Os sensores podem ser classi cados a partir de diferentes critérios como origem,
fonte de alimentacdo, modo de operagé&o, entre outros. Considerando a necessidade de
uma fonte de alimentacdo, os sensores sao classi cados em autogeradores de energia
(passivos) ou moduladores de energia (ativos). O sensor passivo ndo necessita de energia
adicional e gera um sinal elétrico em resposta ao estimulo externo sofrido, isto é, o
estimulo de entrada é convertido pelo sensor em um sinal de saida. Seus principais
exemplos sdo os termopares e sensores piezoelétricos. Os sensores ativos requerem uma
fonte de alimentacdo externa para sua operacdo. Com essa energia sendo modi cada pelo
sensor para a geracao do sinal de saida.(BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2019a)

Com relacéo ao sinal de saida (informacéo), os sensores podem ser analdgicos
ou digitais. Em sensores com saida analdgica, o sinal geralmente é continuo no tempo e a
informacdao é obtida a partir da variagdo da amplitude do sinal. Enquanto que a saida de um
sensor digital assume a forma de passos discretos ou estados. A saida de sensores digitais
€ mais facil de ser transmitida do que a de sensores analogicos, além de estar sujeita a
menos interferéncias e perdas de informacao. O que favorece que as saidas digitais sejam
geralmente mais repetitivas e con aveis. (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2019a)
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2.4 Células de Carga

As Células de Carga sao transdutores de forca muito utilizados para o dimensio-
namento de for¢a, massa, torque e presséao. O principal principio de funcionamento destas
células se baseia na xacao de sensores em corpos rigidos, que ao sofrerem a deformacao
devido a aplicacdo de algum tipo de forca ao conjunto, atinge também o0s sensores que
repassam as informacdes ao sistema de controle.

2.4.1 Transdutor de forca piezoelétrico

Em 1880, Jacques e Pierre Curie descobriram a partir de experimentos que a
pressdo mecanica quando aplicada a um cristal de quartzo, provocava o surgimento de
potencial elétrico. Por conta disso denominaram o fenébmeno de efeito piezoelétrico,
uma vez que a palavrgiezo” originada do grego, signi ca pressao. Posteriormente,
descobriram que o fendmeno também era reversivel, ou seja, aplicando um sinal elétrico
ao cristal, o mesmo se deforma. (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2019b)

Os cristais naturais, como o quartzo, a turmalina, o sal de Rochelle, entre outros,
apresentam o efeito piezoelétrico, porém o mesmo possui intensidade baixa. A m de
melhorar essas propriedades, foram desenvolvidos materiaisBanio; e o Titanato
Zirconato de Chumbo (PZT). As células ceramicas de PZT apresentam estrutura cubica
acima da temperatura de Curie, enquanto que abaixo da temperatura de Curie, exibem
simetria tetragonal como apresentado na Figura 2.4, alem de apresentarem propriedades
piezoelétricas. Sendo a principal razao para o dipolo elétrico a separacdo de cargas entre
ions positivos e ions negativos. (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2019b)

Quando uma tensao elétrica é aplicada ao material piezoelétrico, os dominios de
Weissaumentam seu alinhamento proporcionalmente ao campo aplicado. O resultado é
uma alteracédo nas dimensdes (expansao e contracao) do PZT. A Figura 2.4 (a) mostra a
estrutura cubica simétrica do PZT acima da temperatura de Curie e na Figura 2.4 (b), a
estrutura tetragonal abaixo da temperatura de Curie. (BALBINOT; BRUSAMARELLO,
2019b)

Os materiais piezoelétricos apresentam propriedades mecanicas e elétricas rela-
cionadas, a tensao mecém#¢ae a deformacga®, utilizadas para representar as propri-
edades mecanicas, que podem ser interligadas as propriedades elétricas como o campo
eIétricoE, o deslocamento elétric%. O efeito piezoelétrico direto, resultado da aplica-
cdo do estresse mecéanico ao material piezoelétrico pode ser descrita por,

Boal+ B (2-7)
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Figura 2.4: Estrutura do PZT: (a) simétrica, acima da temperatura de Curie e (b) assimé-
trica, abaixo da temperatura de Curie.(BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2019b)

enguanto o efeito piezoelétrico inverso, ao se aplicar um campo elétrico a um componente
piezoelétrico, é indicado por,
gst.\#;+dE (2-8)
a tenséc# eo campf sdo variaveis independentes, enquanto a deforrrf%géo des-
Iocamento% sao variaveis dependentas; é a elasticidade a campo elétrico constante,
v € a permissividade a tensdo mecanica constante a constante piezoelétrica, com
os subscritos indicando a grandeza fisica que é conservada. (BALBINOT; BRUSAMA-
RELLO, 2019b)

Figura 2.5: Diagrama Esquematico sensor PZT: (a) disco unico e (b) discos empilhados
conectados paralelamente.(BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2019b)

Quando ligados em paralelo, como mostra a Figura 2.5(b), enquanto a carga
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total seja dependente do nimero de discos, a tensédo gerada independera, sendo a mesma
de um dnico disco. As vantagens de utilizar uma pilha de discos sdo o aumento da carga,

0 aumento da capacitancia e a consequente diminuicdo da impedancia do elemento. Uma
vez que a tensao elétrica aumenta quase que linearmente com a tensdo mecanica aplicada,
0 PZT pode ser utilizado como sensor de for¢ca. Deve-se, entretanto, observar que as
cargas elétricas surgem apenas quando a carga mecanica € aplicada. A carga elétrica sera
descarregada através da resisténcia de entrada do instrumento que € utilizado para fazer
a medicdo. Dessa forma, ndo é possivel utilizar o PZT na medi¢do de forca ou pressao
estatica. (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2019b)

2.4.2 Extensdmetro de resisténcia elétrica{rain gauge$

Em 1856, realizando experimentos utilizando os de cobre e ferro, Kelvin
observou que a resisténcia elétrica de ambos os materiais variavam quando sofriam
deformacédo na regido elastica.

Constituidos basicamente de um o metalico, os extensémetros elétricos ou
Strain Gauge(SG) podem ser do tipo o0 ou lamina, variando de acordo com seu
formato de construgdo. Com ambos partindo do mesmo principio de funcionamento, cuja
resisténcia elétrica varia a partir da acdo de forcas mecanicas, causando diferencas de
potencial que séo associadas ao efeito sofrido pelo material, basicamente sao transdutores
gue convertem efeitos mecanicos em variacao de resisténcia elétrica. (AMOROS, 2008)

Sendo a resisténciR de um o genérico de comprimentpsecao transversal
e resistividade dada por,

R= — (2-9)

a deformacéao longitudinal do o, afeta todas as suas componentes determinaRtes de
. 7 ~ . 2

Considerando que a &rea da secao transversal do o seja dadba:peﬁ’— em que D

representa o diametro do o, as variagﬁ)e %R séo dadas por,

dz —
drR 4 4 1 d 2 1dD
Bk e s A - 7= (2-10)
dl dl D2 dl D3 dl
drR dl d dD
- =t — 22— (2-11)
R | D
com a constante de Poisson sendo de nida comso d(ﬁ—jj
drR d dl
_:_+I_(1+2 ) (2-12)

R
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Para pequenas variagdes, em seu regime elastico, a resisténcia de um o metélico
pode ser aproximada por,

dR
R=Rg+dR =Rg 1+R— Ro(1+Kg. ) =Rg(1+Xx) (2-13)
0

sendoR, a resisténcia sem nenhuma tensdo mecanica aplikgdafator Gauge & a
variacao relativa na resisténcia causada pela forca aplicada, normalmentecoioe.

Os extensdmetros de resisténcia elétrica do tipo folha séo formados por uma base
e uma grade. Sendo a base uma lamina de epoxi ou poliamida de grande elasticidade que
tem trés funcdes basicas:

* servir de base para a grade;
* possibilitar a cimentac&o do sensor a superficie elastica;
* isolar eletricamente a grade da superficie em que sera xado o extensdémetro.

A grade formada por uma liga metélica, servirh como o elemento resistivo, que
obedecera arelacdo 2-13. A Figura 2.6 mostra um exemplo de extensémetro de resisténcia
elétrica do tipo folha para medicéo uniaxial de forc¢as.

Figura 2.6: ExtensGmetro de resisténcia elétrica uniaxial, com indicagéo dos seus respec-
tivos componentes.(BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2019b)

Embora di cilmente o campo de deformacdes de um extensdmetro seja unidire-
cional e uniforme sobre toda a grade. Uma boa aproximacgao para a variagéo da resisténcia
de um SG colado em uma barra e submetido a um esforco de tragcdo ou compresséao pode
ser de nido como,

_dR=R  R=R

] (2-14)

0 que caracteriza a sensibilidade do condgforcomR sendo a resisténciaR a variacao
e adeformacéo relativa. (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2019b)
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J& para um caso mais genérico a exemplo do biaxial, temos a consideracao
das sensibilidades axia,, transversals; e cisalhanteS.s, além da consideracdo da
deformacéo decorrentes dos esfor¢os cortanfe€omo indicado na equacao a seguir,

R
R =Sa atSt t+Scis at (2-15)

Na maioria dos casos o fat8g;s € muito pequeno e acaba sendo desprezado. J&
o fator S; por ser mais signi cativo, acaba sendo relacionado a sensibilidade na direcéo
axial, o que resulta no fator,

_St
" Sa

Isso é feito devido a condi¢éo @eisson ao surgir uma deformacéo na direcao
axial, naturalmente ocorre uma deformagéo na diregéo transversal,

Kt (2-16)

= = (2-17)

a

aplicando as relagdes 2-16 e 2-17 em 2-15 chegamos em,

R
? =Sa a1 Kt) (2'18)
Com o fatoKg podendo ser de nido como uma constante caracteristica do

sensor, vindo a ser chamado de fator Gauge (fator do extensémetro),

Ke=Sa(l Ki) (2-19)
chegamos a equacao desejada,
R
R Ko (2-20)

A possibilidade de medicdo em multiplas direcdes é outro fator que pode dife-
renciar os extensémetros, 0os quais podem ser uniaxiais como o da Figura 2.6 que mede
a distensdo em apenas uma direcéo, biaxiais como as rosetas T da Figura 2.7, triaxiais a
exemplo das rosetas em delta na Figura 2.8, ou de pressdo que esta representada na Figura
2.9.
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Figura 2.7: Extens6metro de resisténcia elétrica Biaxial.(VISHAY, )

Figura 2.8: Extensémetro de resisténcia elétrica triaxial.(VISHAY, )

Figura 2.9: Extensémetro de resisténcia elétrica de presséao. (VISHAY, )

Atabela 2.1 apresenta as principais caracteristicas descritivas dos extensémetros
encontrados comercialmente.

Tabela 2.1: Caracteristicas tipicas de extensémetros metalicos e semicondutores.

Parametro Metal Semicondutor
Faixa de medica¢ ) 0,1-50.000 0,001 - 3000
Fator GaugeGy) 1,8-45 40 - 200
Resisténcia nominal () 120 - 5000 1000 - 5000
Comprimento da grade (mm) 0,4 - 150 1-5

Nas aplicagbes estéticas, tanto a ponte de Wheatstone como o extensémetro
podem ser in uenciados com a variagao de temperaturas, o que pode vir a ocasionar 0s
seguintes efeitos:
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1. Avariagao do fator do extensdmettg;

2. A dilatacao/contracédo térmica da granJe,: t;

3. Adilatacao/contracéo da célula de carga; t;
4. Avariagdo da resisténcia do extensdmeffo= .

Estas variag6es podem ser expressas pela equacéo,

- T=( )G T+ T (2-21)

sendo 0 coe ciente térmico de expansao da grade do extensdmetmroe ciente
térmico de expanséo do material da célula;coe ciente de temperatura da resistividade
do extensémetro. (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2019b)

Um extensdmetro é completamente compensado quando ambos 0s teemos

sdo anulados. Algo muito dispendioso e que foge nossos objetivos, devido aos custos

necessarios.

Existem alguns alguns pontos desfavoraveis ao uso dos SG, que precisam ser
levados em consideracdo no momento do dimensionamento de uma célula de carga.
Dentre os quais valem destacar:

» Quando utilizado sob altas temperaturas, além das in uencias ja destacadas, pode
ocorrer a degradacao dos isolantes e adesivos que revestem a célula de carga. O que
exige algum tipo de compensacéao na variacao de temperatura;(BECK, 1983)

» Devido aos baixos sinais de saida dos transdutores, torna-se indispensavel que haja
a utilizacdo de ampli cadores de sinal, além de um bom controle de ruidos;(BECK,
1983)

* Embora os SG sejam dispositivos simples de serem compreendidos e trabalhados,
0S mesmos exigem grandes cuidados no momento de sua instalagdo, devido sua
alta sensibilidade deve-se ter um controle rigoroso nas etapas de instalacao;(BECK,
1983)

2.4.3 Sensor de Filme Fino FSR

Similar ao sensor SG, Eorce Sensitive ResistgfFSR) € um transdutor resistivo
gue apresenta uma variacao de resisténcia diretamente dependente da pressao aplicada.
Sendo importante ressaltar que a exatiddo de sua sensibilidade dependente diretamente da
area onde a forca é aplicada. (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2019b)

O FSR consiste basicamente em um transdutor resistivo, ativo, analégico, que
apresenta uma diminuicéo da resisténcia com o aumento da pressao aplicada na superficie
ativa do sensor.

Este componente apresenta quatro camadas, como apresentado na Figura 2.10:
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1. Uma camada com isolante, que acaba sendo omitida na Figura 2.10;

2. Uma superficie ativa formada por condutores, os quais sédo conectados aos terminais
de conexdo;

3. Um polimero espacador, ao qual inclui uma abertura alinhada com a &rea ativa e
uma entrada de ar;

4. Um substrato exivel revestido com um polimero condutor alinhado com a area
ativa.

Figura 2.10: Detalhes da construgéo FSR. (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2019b)

Quando uma forga externa é aplicada ao sensor, o elemento resistor € deformado
contra o substrato, o ar € expelido e o material condutivo entra em contato com a area
ativa. Quanto maior for a area ativa em contato com o material condutivo, menor sera a
resisténcia. (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2019b)

Sua con guracéo eletronica se baseia em um divisor de tensao simples, com um
resistor xo Ry sendo colocado em série ao sensor FSR, com a tensao devsaida
sendo dada pela equacéo 2-22,

Vout = _RoVee (2-22)
(Ro+RFrsRr)

Como o funcionamento desse tipo de sensor depende de sua deformacéo, o
dispositivo deve ser montado em uma base rme e plana. Todos os FSRs precisam de
uma forga minima aplicada para comecar a responder a variagao de resisténcia.

Os sensores do tipo FSR sdo conhecidos por sua baixa precisdo, com erros da
ordem de 25 % e pela néo linearidade de sua saida. Com este tipo de sensor ndo sendo tao
preciso quanto um extensdmetro de resisténcia elétrica SG. Mas a sua pequena espessura
e 0 seu baixo custo, favoreceram o interesse por testes experimentais a m de constatar o
nivel de tal imprecisdo. (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2019b)
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2.5 Ponte de Wheatstone

A ponte de Wheatstone & um circuito elétrico muito utilizado na area de ins-
trumentagdo para ns de balanceamento de tensdes. A exemplo dos extensdmetros de
resisténcia elétrica, que como ja foi explicado, tem seu principio de funcionamento base-
ado na variacdo da resisténcia elétrica diretamente proporcional a grandeza que se deseja
mensurar.

Figura 2.11: Con guracao Ponte de Wheatstone.(USP, 2015)

Os extensdmetros podem ser utilizados em uma das quatro con guracdes da
ponte de Wheatstone:

A. 1/4 de ponte! apenas um extensémetro ativo
Nesta con guracgdo utiliza-se apenas um extensdémetro como dispositivo ativo a va-
riacdo de resisténcia, na Figura 2.11 poderia ser o R1, sendo geralmente empre-
gada para medicfes sem compensacao de temperatura que podem ser estaticas ou
dindmicas.As demais resisténcias do circuito sdo dimensionadas de acordo com
a maximizagao da sensibilidade do sistema, buscando sempre manter a relacao
R1R3 =RzR4 (DALLY JAMES W.; RILEY, 1993).

B. 1/2 ponte! dois extensdbmetros ativos
Adota-se nesta con guracao de ponte, dois extensémetros com um como resistor
ativo e o outro para ns de compensacao. No caso da Figura 2.11, a resisténcia
R1 seria a ativa e R2 serviria como compensador. Com ambos o0s resistores e
transdutores sendo idénticos, colados utilizando-se 0 mesmos adesivos, bem como
sendo submetidos aos mesmos processos de cura do que o resistor ativo. (DALLY
JAMES W.; RILEY, 1993)



2.5 Ponte de Wheatstone 35

D. Ponte Completal Montagem com quatro extensémetros ativos
J& nesta con guracdo da ponte, sdo utilizados extensémetros ativos em todos 0s
quatro resistores da Figura 2.11. De tal forma que no caso de um corpo de prova no
formato de uma viga, ocorrera a compressao nos resistores R2 e R4 enquanto ocorre
tracdo nos R1 e R3, de forma a maximizar os sinais de saida. Este tipo de arranjo
permite obter compensacao de temperatura uma vez que todos os transdutores estao
sujeitos as mesmas condicdes de variacdo de temperatura, o que Ihes favorece uma
maior sensibilidade do que as demais con guragdes de ponte. (DALLY JAMES
W.; RILEY, 1993)

Para um caso genérico de uma célula de carga na con gu&iggte Poinfcom
guatro extensdmetros ativos em pares (ponte completa) sujeitos a deformacodes, iguais
a exemplo da Figura 2.12, a tenséo de s#idsera dada por:

Vi R R R R
4 Ry R, R:s Ry
Substituindo a relacéo dada pela Eq. 2-20 em Eq. 2-23 e considerando que todas
as deformacfes sejam iguais em modulo, obteremos,

_ ViKg

Vo = [ 1+ 2+ 3+ 4]=V; Kg (2-24)

Figura 2.12: Extensébmetros em pares na con guracao de ponte completa, em uma célula
de carga model&ingle Point Imagem de Autor Desconhecido licenciado em CC BY,
adaptada para ns didaticos e ilustrativos.



CAPiTULO 3

Materiais e Métodos

3.1 Desenvolvimento do projeto

Por tratar-se de um projeto de dimensionamento sensorial, foi desenvolvido uma
base provisoria para o AFAL, buscando atender a todas as necessidades e especi cidades
da EMBRAPA para o desenvolvimento deste prototipo. Oferecendo dinamicidade para
troca simples e rapida entre os diferentes sensores propostos para este projeto. Dentre
0s principais critérios considerados partagoutdo AFAL podemos destacar o design,
portabilidade e condi¢cdes experimentais.

3.1.1 Design

Um dos requisitos deste projeto foi o desenvolvimento de um dispositivo mo-
dular, de tal forma que o mesmo pudesse ser acoplado aos Medidores Volumétricos de
Perdas (MVP) adotados pela EMBRAPA como um padrdo para a avaliacdo de perda nas
colheitas de graos, como o exemplo de MVP apresentado na Figura 1.1. Tal aspecto mo-
dular foi algo primordial no design do dispositivo e na escolha dos sensores.

Sendo o nivel de estabilidade da base do AFAL uma grandeza de in uéncia dos
sensores, foram tomados os devidos cuidados de sobredimensionamento da estrutura base
e a escolha de um componente mais rigido e estavel, neste caso o PLA, uma vez que
esta estrutura provisoria, seria desenvolvida por meio de manufatura aditiva, em uma
impressora 3D de extrusdo e estaria exposta as diversas variaveis como velocidade de
impressao, angulo raster e fator de preenchimento. (RAJPUROHIT; DAVE, 2018)

Todo o projeto foi desenvolvido por meio da plataforma Fusion 360, oferecida
pelaAutodesKAUTODESK, 2023), via licenca de acesso estudantil. O que possibilitou o
design de todos 0os componentes estruturais e eletrénicos, além das simula¢des estruturais
para ns de andlise das tensdes estéticas, e determinacéo dos indices de deformacodes (
dos componentes elasticos das células de carga, por meio da técnica MEF.
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3.1.2 Portabilidade

Foram considerados ja para este primeiro protétipo, todos os aspectos e compo-
nentes que viessem a serem necessarios para o real funcionamento do dispositivo e seus
primeiros testes em campo.

Como o dispositivo nal a ser desenvolvido se destina para medidas em lavouras
de graos, foram tomados os devidos cuidados para que o0 mesmo pudesse ser manuseado
por apenas um operador. Onde segurando o dispositivo com apenas uma das maos, o
operador tivesse sua outra mao livre para o total controle do painel do dispositivo e
manuseio dos graos.

3.1.3 Condi¢des experimentais

Devido ao ambiente ao qual o prototipo seria exposto nas lavouras e areas de
colheita, onde sedimentos provenientes da poeira do campo, e do préprio processo de co-
Iheita, sdo fatores que prejudicam o bom funcionamento de qualquer componente eletro-
nico, além de in uenciarem diretamente nas coletas de dados pelos sensores, ocasionando
no surgimento de erros sistematicos.

Por conta disso foram tomados os devidos cuidados para que ao nal do projeto,

0 prototipo desenvolvido oferecesse um grau minimo de protecdo contra poeira P60,
seguindo os parametros da norma NBR IEC 60529 :2017. (ABNT, 2017)

A partir de todas essas consideracdes e repetidas adequagdes chegamos ao layout

apresentado pela Figura 3.1.

Figura 3.1: Layout nal do aparato para teste e de nicdo dos sensores.
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3.2 Dimensionamento das Células de Carga

Por trata-se de um dispositivo destinado a analise de graos, com um foco inicial a
cultura do feijao, um dos primeiros aspectos determinadosémigeao qual se destinava
as medidas a serem coletadas. Neste caso, adotando como referencial a capacidade
volumétrica do MVP, que é de aproximadamente 170 [ml], e a densidade dos gréos de
feijdo, que tomando como uma média entre as diversas culturas seja de aproximadamente
800 [kgim?], chegamos a uma massa maxima de aproximadamente 136 [g]. Como no
futuro este projeto ndo se limitara apenas a esta cultura, estipulanmrasngede O - 300

[g].

Tratando-se da resolucéo, desejamos que o AFAL consiga detectar a variacao
unitaria de acréscimo de grdos de feijdo a sua balanca, am de que favoreca uma
estimativa exata do nimero de grdos. Logo, considerando que a massa média de um gréao
de feijao carioca, do tipo A, seja por volta de 0,4 [g] em condigcbes ambientes. Esperamos
gue nosso dispositivo apresente uma resolu¢do de no minimo 0,1 [g].

Apds uma rigorosa revisao bibliogra ca, pesquisas de mercado e alguns testes
preliminares com alguns sensores disponiveis, foi decido utilizar os sensores SG e FSR
para os primeiros testes de desenvolvimento das células de carga do AFAL. Os transdu-
tores de forca Piezoelétricos foram dispensados jas nos primeiros testes preliminares, ao
car constatado a sua ine ciéncia para a determinacéo de forcas estaticas.

As pequenas dimensdes almejadas para o aspecto modular do AFAL e a pouca
variedade de opg¢Oes de sensores condizentes ao orgamento do projeto com a precisao
requisitadas, foram estimulos para a tentativa de desenvolvimento de uma célula de carga
especi ca para este projeto.

Propusemos para este trabalho trés con guracdes distintas de células de carga
(modelosA, B e C) para dois tipos diferentes de transdutores SG e FSR, com um modelo
de célula de carga sendo desenvolvido especi camente para este protétipo. O modelo de
célula de carga proposto se assemelha éingle Pointmas que ao invés de utilizarmos
um elemento elastico no formato de um paralelepipedo, adotaremos no formato de um
disco, que neste caso estara sendo sustentado por toda a sua circunferéncia ("borda"),
algo que sera melhor descrito na secao 3.2.1.

Embora ambos os transdutores SG e FSR sejam resistivos, cada um exige condi-
cOes especi cas para o seu devido funcionamento. Por conta disso, foram desenvolvidas
suportes adaptados para cada célula de carga, com o objetivo de facilitar a sua troca no
momento dos seus testes e garantir as estabilidades exigidas.
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Figura 3.2: Diagrama da Célula de cafjagle Point (FLINTEC, )

3.2.1 Extensémetros$train Gaugeg

O desenvolvimento de uma célula de carga que adote transdutores SG pode ser
dividido na etapas mecanica, que € mais voltada ao sensoriamento e suas condi¢des estru-
turais, e a etapa eletronica refente a captacéo e tratamento dos dados obtidos. Nesta pri-
meira fase do projeto AFAL destinada ao dimensionamento sensorial e desenvolvimento
de células de carga, nosso foco se restringird as condicdes fisicas.

Para a parte de dimensionamento dos sensores pode-se utilizar de métodos
analiticos, aplicando diretamente as equacdes provenientes da resisténcia dos materiais
apresentadas na sec¢do 2, ou utilizar dos métodos numéricos para a resolucdo destas
equacoes, adotando para isso recursos computacionais.

Por nédo ser do objetivo deste trabalho a demonstracdo ou aprimoramento das
técnicas de resolucéo de tais equacdes, utilizaremos dos métodos numéricos via Método
dos Elementos Finitos (MEF), para a simulacéo e assim determinacao das deformacdes
relativas dos casos a serem analisados.

Célula de Carga modelo A: SG model@ingle Point

Dentre os diversos modelos de célula de carga existentes que adotam os trans-
dutoresStrain GauggSG), um que é muito utilizado em balancas eletrénicas é o modelo
Single Poin{ponto Unico) muito conhecido comercialmente dado a sua exibilizacdo para
pesagens de carga desalinhadas ao seu eixo principal. Este modelo de célula de carga é
bem ilustrado na Figura 3.2 em que s&o destacados as alocacdes dos medidores de tensao
(transdutores SG), pontos de xacao e aplicacédo de carga além das aberturas. Tais abertu-
ras servem como ponto de concentracdo de tensdo o que intensi ca a deformacéo e com
isso a sensibilidade dos transdutores. (RICE, 2010)
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No caso desta célula de carga a con guracdo da ponte de Wheatstone sera a
mesma apresentada pela gura 2.12, com a tensao de\sasgguindo a mesma equacao
2-24, dependendo apenas do fater e da deformacéo sofrida pelos SG localizados
acima das aberturas, decorrentes do peso aplicado. A Tabela 3.1 indica as caracteristicas
técnicas de uma célula de carga modelo Single Point tomada como referéncia.

Tabela 3.1: Caracteristicas técnicas da célula de carga Single Point. (XNQ E. C.,)

Celula de Carga Single Point

Dimensodes (cxIxh) (47x9x6) [mm]
Composicéo Aluminio
Capacidade maxima 500 [g]
Sensibilidade 0,60 = 0,15 [mV/V]
Impedanciade INNOUT 1090+ 1] ]
Tensdo admissivel 3-181V]
Repetibilidade + 0,03 %
Histerese + 0,03 %
Fluéncia (Creep) + 0,03 %
N&o linearidade + 0,03 %
Temp. operacional -10 60[°C]
Preciséo de fabricacaag 0,02 %

Replicaremos este modelo de célula de carga computacionalmente, tomando-a
como referéncia para ns de comparacao dos dados obtidos através das simulacoes, e
agueles obtidos experimentalmente. A m veri car a compatibilidade das informacoes
encontradas e validar as simulagdes do software Fusion 360, que por ser um software
novo no mercado ainda ndo possui muitos trabalhos académicos, os resultados de tais
simulagfes encontram-se na segéo 4.

Para a utilizacdo da célula de caigimgle Point foi desenvolvido um pequeno
suporte adaptativo que permite sua instalacdo de forma simples e versatil. A Figura 3.3
ilustra a célula de carga com o suporte desenvolvido.
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Figura 3.3: Design do suporte para a célula de carga Single Point adaptada para o AFAL.

Célula de Carga modelo B: SG modelo Proposto

Com o objetivo de obter uma célula de carga para o AFAL com as menores
dimensdes possiveis, especi camente quanto a sua espessura, foi proposto um modelo
alternativo de célula de carga que adota extensémetros (SG) biaxiais de ponte completa.

Esta célula seria basicamente uma lamina circular na com propriedades elasti-
cas, gue seria sustentada pela borda de sua circunferéncia, de tal forma que o MVP ao
ser colocado estaria sendo suportado apenas pela superficie do disco, sem a sustentacéo
direta do suporte.

Figura 3.4: Design da célula de carga SG modlo

Com isso, todo o peso do MVP seria repassado diretamente a lamina cuja
deformacéo atingiria o extensémetro que estaria posicionado no centro da lamina. Algo
similar ao apresentado na Figura 3.4.
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O extens6metro adotado sera o modelo BF350-3EB similar ao apresentado na
Figura 3.5, cujas caracteristicas técnicas sao apresentadas na tabela 3.2. Os principais
motivos por sua escolha estdo no fato do mesmo ser do tipo roseta biaxial, o que |Ihe
compete a capacidade de deteccdo de deformagdes na duas direcdes axiais. Além do fato
de possuir uma con guragéo de ponte completa de Wheatstone o que dispensa a adicéo
de outros resistores para a formacéo da ponte de Wheatstone. Sendo sua con guracéo a
mesma apresentada pela equacao 2-24.

Figura 3.5: Sensor SG Full Bridge BF350-3EB (DATASHEET.. ., a)

Tabela 3.2: Caracteristicas técnicas do extensémetro Full Bridge BF350-3EB (DA-
TASHEET..., a)

Sensor SG Full Bridge BF350-3EB

Dimenséo total 9,6 x 8,3 [mm]
Composicéo da base Phenolices Epoxy
Composicéo da grade CuNi

Fator Gaug&g 2,15+ 10%
Resisténcia Nominal 350+ 3] ]
Tolerancia do Resistor <+ 0.1%
limite de tenséo 2,0%
Tempo de vida >107 [rep.]
Temperatura de operacéo -30 80 [°C]
Precisao de fabricacéo 0,02 % [FS]

Como discutido na secao 2.2, a deformacéo do disco esta diretamente vinculado a
con guracdo estrutural de tenséo e as propriedades do material constituinte, em especi co
ao Mdédulo de Youngde e o coe ciente de Poisson. Estando a con guragao estrutural
determinada pelo layout proposto na Figura 3.4, foram realizados, via simulagdo MEF,
uma serie de analises de casos para discos de diferentes materiais, com diferentes
espessuras condizentes as encontradas no mercado, com o objetivo de se determinar qual
a melhor con guracao para este projeto. Os resultados obtidos encontram-se na sec¢ao 4.
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3.2.2 Célula de Carga modelo C: FSR

Devido ao fato de a deteccdo do sensor FSR ser diretamente proporcional a area
que é afetada pela presséo, e 0 sensor encontrado no mercado com as dimensdes mais
préximas a do MVP, modelo RP-S40-ST indicado na Figura 3.6, nao cobrir totalmente
a area de sua base, a célula de carga criada a partir do mesmo exigiu a adaptacédo de um
"concentrador de presséo"”. Tratando-se basicamente de um tronco de cone, cuja fungéo é
concentrar todo o peso do MVP a areéa sensivel do sensor FSR.

Figura 3.6: Sensor FSR modelo RP-S40-ST

A Figura 3.7 ilustra a célula de carga criada com a utilizacdo do sensor FSR e do
"concentrador de presséo"indicado pelo tronco de cone. A Tabela 3.3 indica as principais
caracteristicas técnicas do sensor FSR modelo RP-S40-ST adotado para a criacdo desta
célula de carga.

Figura 3.7: Design da célula de carga mod&lmom a adocéo do sensor. FSR e a presenca
do concentrador de presséo no formato de tronco de cone.
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Tabela 3.3: Caracteristicas técnicas Sensor de Forca Resistivo FSR. (DATASHEET.. ., ¢)
Sensor FSR RP-S40-ST

Faixa de sensibilidade de forca 0,2 - 100 [N]
Forca de ativacéo 0,2 [N]
Repetibilidade de forca parte a parte  + 10%
Repetibilidade de forca de pecga Unica + 5%

Histerese +10%
Resisténcia sem carga >1[M ]
Tempo de resposta 10 [ms]
Tempo de vida >10° [rep.]
Temperatura de operacéo -40 85][°C]

3.3 Meétodo dos Elementos Finitos (MEF)

O MEF trata-se de uma técnica numérica que fornece solucdes bastante precisas
para problemas de campo complexos. O MEF envolve a divisdo de estruturas complexas
em um namero especi co de estruturas menores, algo que é chamado de discretizacéo ou
criacao de malha. Apoés a criacdo das malhas cada estrutura menor é submetida a anélise
sob as condi¢des de vinculo e contorno que foram condicionadas. Este processo tem como
intuito simpli car problemas da engenharia, como a analise de estruturas complexas com
formatos irregulares e auxiliam no aprimoramento no design de pecas, a exemplo de
células de carga. (KOLHAPURE; SHINDE; KAMBLE, 2017)

Dada a massa de um gréo de feijdo carioca de aproximadamente 0,4 [g] e
considerando uma aceleracéo gravitacional de 9,81. iRbi realizada testes simulando
a adicao de diferentes quantidades de feijao (1, 4, 16, 64, 256, 512, 640, 768, 892 e 1024)
a uma balanca, com o intuito de se avaliar o comportamento das células de carga para
diferentes quantidades de gréaos.

Para estas simulacfes foram desprezados a camada de cola devido sua pequena
espessura frente as dimensdes do elemento elastico (disco) ao qual o extensémetro esta
colado. Pressupondo que toda a deformacdo da superficie do elemento elastico seja
integralmente transmitida a grade do extensémetro que esta colado em sua superficie,
algo que néo afetara signi cativamente as simulacdes de tenséo estatica.

Com o intuito de aumentar a acuracia das andlises, simulamos o comportamento
das células de carga com o MVP e os suportes das células de carga. Isso com o intuito de
gue as tensdes aplicadas nao fossem transmitidas as células de carga de maneira pontual,
0 que poderia vir a comprometer as analises realizadas. Todos os elementos das malhas
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nas simulagdes foram criados com um fator de 2 % do tamanho das pecas originais como
ilustrado na Figura 3.8.

Figura 3.8: Imagem ilustrativa da malha com fator de 2%, adotada na simulacéo de analise
tensorial da célula de carga



CAPITULO 4

Resultados e Discussao

O principal objetivo das simulagdes computacionais € a analise e comparacao
dos niveis de deformagfes entre os dois modelos de célula de carga que utilizam de
transdutores SGA( e B), para se constatar qual serd o mais e ciente e apropriado para
este prototipo.

No caso da opcao de célula de carga que adota o sensor FSR, o tipo de tecnologia
empregada para a variagdo da resisténcia neste sensor, ndo corresponde ao tipo de
simulacdes empregados neste trabalho. Nos restando apenas a analise dos resultados dos
testes experimentais.

Para ns de comparacéo e avaliacdo da viabilidade das diferentes células de
carga analisadas, foi realizado um levantamento dos principais gastos, com a compra
de materiais e prestacdo de servicos para a aquisicdo e adaptacdo das mesmas, sendo
apresentado na Tabela4.1.

Tabela 4.1: Planilha Orcamentaria comparativa entre as células de carga.

Custos A B C
Sensor (R$) 22,00 20,45 30,50
Suporte (R$) 24,40 18,20 28,60

Custos Adicionais (R$) - 15,00 -

Total: 46,40 53,65 59,10

4.1 Simulacéo de tensao estatica

4.1.1 Célulade Carga Modelo A

Como o objetivo desta simulagéo trata-se da andlise de uma célula de carga ja
consolidada comercialmente para veri cagao dos dados simulados com 0s experimentais,
realizamos a simulagédo desta con guracao apenas para o seu material constituinte neste
caso uma liga genérica de aluminio, cujas propriedades do material consideradas para
simulacdo sdo apresentadas na tabela 4.2.
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Tabela 4.2: Propriedades do materiais considerados para simulacao.

Propriedades Aluminio Latdo Plastico ABS
Densidade( ) 2700 8490 1060
[kg/m?]
Modulo de
68,9 97 2,24
Young (E) [GPa]
Coe ciente de
_ 0,33 0,31 0,38
Poisson ()
Resisténcia a 275 124 20
escoamento [MPa]
ReS|sten~C|a maxima - o 338 29,6
a tracao [MPa]

Nesta simulacdo de analise de tenséo, a célula de carga foi xada pela sua
base inferior, com as respectivas cargas de tensao sendo aplicadas na base interna do
MVP. Os resultados desta analise encontram-se na tabela A.1 com as deformacgdes
informadas correspondendo a localizacao onde os extensometros sdo xados, logo acima
das aberturas de concentracdo de tensdo assim como € mostrado na Figura 3.2. A Figura
4.1 nos mostra uma ilustracdo desta simulacéo indicando o indice de deformacéo sofrida
em funcéo da carga inicial aplicada de 0,4 [g]. Destacando que o local que sofre mais
deformacéo se encontra justamente acima das vacancias concentradoras de deformacéo.

Figura 4.1: llustracao do nivel de deformacao sofrido pela célula de carga Single Point de
aluminio sob a tenséo de 0,4 [N]. Com destaque a deformacéo local em um dos ponto de
xacao dos extensometros.
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4.1.2 Ceélula de Carga Modelo B

Como a célula de carga desenvolvida para este prototipo tinha como variaveis
exploraveis disponiveis o material do disco a ser adotado e a sua espessura, simulamos
para trés diferentes tipo de materiais facilmente encontrados no mercado, de custos
acessiveis ao orcamento deste projeto, sob condi¢cbes de espessura que também fossem
encontrados no mercado. Sendo eles, o Aluminio o Latéo e o plastico ABS, com todas as
propriedades consideradas para simulagdo sendo apresentadas na Tabela 4.2.

Como o extensémetro BF350-3EB encontra-se localizado no centro do disco, o
resultado das deformagdes no centro dos discos para os diferentes materiais considerados
sob as diferentes espessuras, sado apresentados nas Tabelas A.2, A.3e A.4.

Avaliando o quesito deformacéao, observa-se a partir dos dados obtidos via simu-
lacéo para a célula de carga modBla@ue nenhum dos diferentes materiais propostos sob
nenhuma espessura apresentou uma deformacgéo com a ordem de grandeza compativel ao
modeloA gue é tomado como referéncia. Notando-se alguma deformacao condizente ao
rangede sensibilidade dos extensémetros metalicos comerciaiso(1  como indi-
cado pela Tabela 2.1), somente a partir do peso de 0,512 [N] para todos os materiais, ha
maioria das espessuras.

A Figura 4.2 ilustra os resultados obtidos mediantes as simula¢des realizadas
para a con guracdo especi ca do disco de Alumino de 0,3 [mm] de espessura, sendo
exposto a forga de 0,4 [N]

Figura 4.2: llustracdo do nivel de deformacédo equivalente sofrido pela célula de carga
modeloB, com lamina de aluminio e espessura de 0,4 [mm] sob a for¢a de 0,4 [N]. Com
destaque a deformacdo local do ponto de xac¢éo do extensémetro.
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Tamanha diferenca na ordem de grandeza entre os resultados das diferentes
células de carga, pode ser justi cado perante sua con guracao estrutural. Uma vez que
a localizac&o onde a carga é aplicada na célula mo#dlgltio coincide com a mesma
direcdo de nenhum dos pontos de apoio da célula de carga, a ponto de gerar equilibrio.
Resultando no surgimento do momento etor (Torque) em sua con guracao estrutural,
intensi cando assim as tens@es nos pontos de concentracdo de deformacao e com isso a
ampli cacéo dos indices de deformagao.

O quesito linearidade das deformagdes frente a tensdo mecéanica aplicada, foi
analisado mediante a aplicacao de diferentes cargas. Fator este crucial para a constatacao
da precisao da célula de carga proposta. Algo que ca evidenciado nas representacoes
gra cas de disperséo 4.3, 4.4 e 4.5 dos resultados obtidos das simulagdes.

Um comportamento interessante notado nas laminas metalicas esta na modi -
cacao do comportamento do coe ciente angular das retas de regresséao linear frente a
mudanca das espessuras das laminas, algo que ndo é notado com o plastico ABS. Tal
comportamento pode ser explicado mediante a lei de Hooke em sua forma generalizada,
2-5. Onde se prevé a prevaléncia das tensées mecanicas longitudinais frente a deforma-
cao axial, diretamente proporcional aAlgo que demandara uma tensao maior para o
plastico ABS uma vez que seuseja maior.

Figura 4.3: Gra co da deformacéo frente a tenséo aplicada sob a lamina de aluminio.
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Figura 4.4: Gra co da deformacéo frente a tenséo aplicada sob a lamina de Laté&o.

Figura 4.5: Gra co da deformacéo frente a tenséo aplicada sob a lamina de plastico ABS.
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