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Resumo: Em laboratérios e industrias € comum encontrar processos que realizam a medicao de massa ou carga para
verificar a padronizac¢éo da produgdo ou acompanhar experimentos. Entretanto, ao empregar tais métodos com sistemas
de aquisicao de dados para monitoramento continuo, o custo se torna elevado, principalmente quando se necessita alta
preciséo e confiabilidade. A fim de contornar essa dificuldade, podem ser utilizadas células de carga, sensores de baixo
custo que funcionam através da conversdo da deformacao de uma barra, medida por strain gages, em tensdo que pode
ser lida e interpretada por um sistema Arduino™., Para que esse sistema possa ser utilizado de forma confiavel é
necessario avaliar as incertezas de medicao através de testes controlados, fazendo a calibracao do sistema com base
em instrumentos certificadas pelo INMETRO e desenvolvendo modelos que corrijam o0s erros sistematicos. As equagdes
para o célculo da incerteza nas medi¢Bes de massa com célula de carga e sistema de aquisi¢cdo baseado em Arduino ™
foram inteiramente desenvolvidas com base no método GUM, e os procedimentos descritos servem como referéncia para
determinar as incertezas para sistemas de aquisi¢do similares. Essa metodologia é aplicdvel em diversos ramos da
engenharia como na padronizagdo de processos de manufatura e construcdo de equipamentos mais complexos que
dependem da medi¢do de carga estatica, como maquinas para ensaio de tracdo, compressao, flexao, ou em trib6metros.
Ao utilizar uma célula de carga com carga maxima de 5 kg conectada a um médulo HX711 e Arduino Uno, foi constatado
que a estabilidade do sistema de medicé&o foi a principal limitacdo, pois embora o sistema tenha resolucéo de 0,01 g,
foram verificados desvios padrédo préximos a 0,5 g e uma variagdo absoluta da indicacdo da balanca de até 3 g quando
a amostra era mantida na bandeja por varios minutos. No entanto, estes erros estdo de acordo com os limites maximos
especificados pelo fabricante de 0,1 % da carga nominal maxima. A principal vantagem foi o custo-beneficio, dado que
o sistema tem um custo total de aproximadamente R$50. Dessa maneira, a estratégia utilizada configura uma alternativa
interessante para medigBes e registro de dados de carga e massa em dispositivos laboratoriais ou industriais cujos
requisitos de tolerancia sejam mais esparsos. Além disso, a medicdo da incerteza foi transformada em rotina
computacional, que permite estimar com facilidade a precisdo e confiabilidade da medi¢o, em acordo com as
recomendacBes metrologicas do Comité Internacional de Pesos e Medidas.

Palavras-chave: célula de carga, incerteza de medicao, Arduino, calibragdo, curva de erro.
1. INTRODUCAO

Atualmente dentro de industrias nao é dificil encontrar equipamentos de medigdo de massa, seja eles com o objetivo
de verificar a padronizacdo no processo de producdo de pegas mecénicas, assim como medir componentes utilizados na
produgdo de um determinado produto quimico. No mercado é possivel achar sensores de categorias de preco,
confiabilidade e dimensdes completamente diferentes. Geralmente esses sensores sdo indicados para aplicacdes em que
a tolerancia das medidas aferidas é grande. Como por exemplo na pesagem de alimentos em uma fabrica de produtos
alimenticios, na construcdo de equipamentos de esclerometria e até na padronizacdo de componentes mecéanicos
produzidos em larga escala.

Mesmo em sensores de alta precisdo, um percentual de erros randdmicos e sistematicos podem ocorrer e alterar 0s
resultados obtidos, dependendo de variaveis que sdo de dificil controle como: vibracbes no sistema e campos
eletromagnéticos, o resultado pode se tornar invalido para certas aplicacfes. Porém os erros sistematicos podem ser
corrigidos a ponto de viabilizar sistemas de menor custo e confiabilidade para uma pletora de projetos, ja que em
concordancia as defini¢bes dadas pela metrologia, a medida ndo pode dar um valor exato daquilo que mede, mas sim um
valor estimado com incerteza conhecida dado um nivel de confiabilidade (Vuolo,1996).
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O material conhecido como “Guide for Expression of Uncertainty in Measurement” (INMETRO, JCGM, 2008),
fornece um protocolo expressivo para identificar e quantificar os diferentes fatores que podem gerar erros nas medigdes
e suas incertezas, utilizando uma abordagem Bayesiana. Realizar esse processo de forma detalhada e controlada é
importante para ter uma medicdo confidvel e consistente. A priori uma vantagem de aplicar esse processo é dada pela
capacidade de identificar individualmente as variaveis que influenciam as medigdes e os erros associados a cada fator de
incerteza, sendo possivel corrigir ou ajustar esses parametros de forma personalizada para diversos processos (Arencibia
et al., 2019). Outra vantagem de adotar o método GUM ¢ a rastreabilidade que o procedimento traz consigo, por ser um
processo documentado e amplamente testado, é possivel fazer sua verificagdo em concordancia com padrdes
internacionais, ja que um estudo publicado sem validacdo ndo tem credibilidade de seus resultados devido a falta da
confiabilidade nos mesmos. A medicdo de incerteza permite rastreamento das fontes de erro até o padréo internacional,
que tem adotado defini¢des cada vez mais precisas. A definicdo de massa dada pelo sistema internacional de medidas é a
quilograma, e inicialmente o valor de 1 quilograma era dado por um decimetro clbico de agua destilada, no vacuo, no
seu ponto de solidificacdo. Em 1875 o valor foi alterado para a massa de um cilindro de platina iridiada e atualmente seu
valor foi alterado na Conferéncia Geral sobre Pesos e Medidas (CGPM), em Paris, e esta relacionada com a constante de
Planck.

As células de carga sdo sensores de massa que tém seu funcionamento baseado na deformacao de uma barra de metal
e extensdémetro resistivos colados na mesma. Gupta (2012) define que a flexdo da barra provoca a deformacdo do
extensémetro, que varia sua resisténcia elétrica linearmente. Um circuito elétrico aplica uma diferenca de potencial e
captura a variacdo de corrente ou tensdo resultante da mudanca da resisténcia elétrica através de um sinal analdgico,
convertido em sinal digital por um mddulo adequado e interpretado por um microcontrolador. Esses sensores tém seu
custo baseado no limite maximo de carga que pode ser lido, sendo que a carga maxima é diretamente proporcional a
resolucdo e precisdo. Ao aliarmos as células de carga a um sistema compativel com um controlador Arduino® e seus
acessorios, sdo notaveis as vantagens na medicdo devido a variagdes na casa de poucas unidades, assim como na extensa
biblioteca de codigos compativeis com os sensores e a alta confiabilidade proporcionada pelo método de medicéo das
incertezas no GUM (INMETRO, JCGM, 2008), o que torna o sistema ideal para industrias e laboratdrios nas mais diversas
aplicac6es. Segundo Muller (2010), o principal objetivo da obtencéo da confiabilidade de incerteza de medicéo de cargas
é aplica-lo na construgdo de equipamentos onde o monitoramento de forcas axiais seja necessario, de forma a empregar
0 uso combinado da célula de carga e Arduino visando os melhores resultados e custo-beneficio.

2. CALCULO DA INCERTEZA DO SISTEMA DE MEDICAO COM ARDUINO E CELULA DE CARGA.

As células de carga tém seu funcionamento baseado na transformacéo da deformac&o eléstica do sensor em uma
medida de carga, utilizando os “strain-gauges”. Esse ¢ um método capaz de medir a deflexdo de objetos solidos, inventado
por Edward E. Simmons e Arthur C Ruge, em 1938. Nessa metodologia de pequenas folhas metalicas com presenga de
linhas espacgadas entre si, medem a deformacdo de um sdélido, e transmitem essa informacdo na forma de variacéo de
corrente para um modulo digital. Sendo o mesmao principio de balancas alimenticias encontradas em lojas pelo pais e na
medicdo da deformacgéo de barras de ago em (Anand, 2021).

Para calibrar o sensor foi utilizada uma metodologia matematica para modelar as medicGes obtidas e calibrar o
equipamento para a melhor obtencéo de resultados. Esses modelos tém como objetivo apontar as variagdes nos resultados
obtidos e determinar o “erro” sistematico dentro do sistema de aquisi¢do. Algumas variagdes foram desconsideradas pois
sua aleatoriedade advém de caracteristicas inerentes aos componentes, como a influéncia de campos magnéticos na
variagdo da corrente enviada pelo sensor, consequentemente afetando a informagéo que chega ao mddulo de conversdo.
Em Da Silva e Ferreira-Oliveira (2021), ¢é tragcado um modelo matematico para a calibracdo de um sensor termopar em
conjunto ao sistema Arduino, cujo modelo pode ser regredido a uma forma geral para determinar as incertezas do sistema
de medicdo com um sensor qualquer. A priori as grandezas medidas podem ser diferentes, porém se o método de
transmisséo dos dados € feito de maneira similar (transmissdo por variagdo de corrente) é possivel definir uma forma
genérica que depende da variacdo da média, resolucéo e incerteza de calibracdo. Ao adaptarmos as equagdes e modelos
para a medicdo do sistema proposto obtemos a Eq. (1), onde AY é a soma das incertezas, AY é a incerteza associada a
variabilidade em torno da média, AR é a incerteza da resolucdo do sistema e AIC € a incerteza atribuida a calibracéo do
sistema de aquisicdo utilizada no processo. Em conjunto ao modelo de equagfes utilizamos a metodologia do Guia
Internacional para Medicao de Incertezas (Guide for Uncertainty Measurement — GUM), (INMETRO, JCGM, 2008), que
explicita na Eq. (2) um modelo de célculos para incerteza de medic&o a atribuindo a uma funcéo de resultado Y, onde as
variaveis X, X,, ..., Xy S0 possiveis entradas.

AY = BAY + AR + AIC 1)
Y = f (X1, X, oo Xy) )

Contanto que possamos garantir a independéncia das varidveis determinadoras das incertezas podemos utilizar a lei
de propagacao de incerteza na Eq. (3) para determinar a incerteza combinada do sistema/método de medig&o. onde u(x;)
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fornece a variancia de cada variavel do sistema, X; e o resultado advindo das derivadas parciais de cada incerteza nos
fornecem os coeficientes de sensibilidade c,,. O calculo da variancia também depende do tipo de variavel empregada,
sendo que elas podem ter estimagdo de incerteza do tipo A ou B, como definido pelo GUM (INMETRO JCGM, 2008).

U20) = TGD? ut() ®)

Pela metodologia € definida que a incerteza utilizada para resultados seja a incerteza expandida, U (y), calculada pela
Eq. (4), que explicita o valor expandido como o produto da incerteza determinada pela Eq. (3) e o fator de abrangéncia
K, determinado pelo grau de liberdade efetiva v, 0 qual € calculado pela equagdo de Welch-Satterthwaite conforme Eq.
(5), onde i € o grau de liberdade de cada varidvel, que quando avaliada em um intervalo de confianga nos fornece o valor
de K.

Uy) =K uc(y) 4
_ ug(y)
Veff = _y (iGpexp? ®)
Yy

1

3. HARDWARE E SOFTWARE COMPATIVEL COM O SISTEMA ARDUINO E CELULA DE CARGA.

Para a aquisicdo de dados foi utilizado a combinacéo de uma placa Arduino UNO, um médulo HX711 e a célula
de carga conforme a Fig. 1. Sendo esse sistema projetado de forma que os dados foram obtidos com a célula de carga
acoplada a uma superficie fixa de um lado e um bandeja de acrilico do outro, 0 médulo tem funcéo de receber o sinal
digital em forma de variacédo de voltagem e emitir um sinal anal6gico para o microcontrolador Arduino, que por sua vez
executa um cédigo programado em linguagem nativa para interpretar e exibir a massa captada pelo sensor. Em relagdo as
especificacbes técnicas, em concordancia com (Kraus, 1992) o sensor utilizado possui a carga nominal de 5 kg, sendo
que pelo datasheet do fabricante a resolugdo minima é de 0,001% da carga nominal, equivalente a 0,05 g. O sistema roda
em uma taxa de aquisi¢do méaxima de 12 Hz, com uma comunicagdo de 14 bits para a porta serial do computador.

Figura 1. Conjunto de medicéo (Célula de carga e Arduino).

4. METODOLOGIA
4.1. Célculo da incerteza de medicao

Desenvolvendo a Eg. (1) no contexto de sistema baseado no conjunto célula de carga e Arduino, obtém-se a Eq. (6)
com termos equivalentes, onde AM é a soma das incertezas do sistema, AM € a incerteza associada a variabilidade em
torno da média das massas, AR é a incerteza da resolugdo do sistema e AICac é a incerteza atribuida a calibracdo do
sistema célula de carga e Arduino, para a qual podemos afirmar a linearidade de tais varidveis em relacdo a incerteza
total, devido a ndo correlacdo entre elas. Na Eq. (7) a propriedade de linearidade dos fatores de sensibilidade implica que
todas as derivadas parciais sdo iguais a 1 na Eq. (8).

AM =AM + AR + AlCac (6)
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2 _(96M\2 o aam\2 M \?
W2 (AM) = (—am) u?(BM) + (—m) W?(AR) + ( amac) u?(AICac) @
aam aAM aaM
= ym=L r=5,;=L  Carcac = 5500 = C))

Para o processo de célculo de A1Cac é necessario a compara¢do com um instrumento calibrado, de incerteza
conhecida. No caso da calibracdo do sensor foi utilizado uma balanca digital de precisdo, para a qual a incerteza pode ser
estimada se o operador possui conhecimento profundo sobre o sistema de medicéo (Vuolo, 1996). Assim, foi estipulado
um fator aconselhado entre 0,5 e 2 multiplicado pela resolucdo Rb do instrumento. Para as aplicacdes desse estudo foi
adotado o valor mais conservador, a fim de ter uma margem segura na incerteza estimada para o sistema.

4.2. Calibragdo do sistema célula de carga e Arduino.

A calibragdo do equipamento foi realizada com a comparagdo de 5 massas medidas no sistema da célula de carga e
em uma balanca digital de precisdo Shimadzu modelo BL 3200H. Para conhecer o valor de calibragcdo AICac precisamos
conhecer a maior incerteza possivel que o sistema possui dentro da faixa de medicao de interesse. Para isso, foram medidas
5 diferentes massas nos 2 sistemas, sendo 3 medidas para cada peso na balanca digital e 3 medi¢des para o sistema célula
de carga com aquisicdo de 30 s em cada e taxa de 10 Hz, a fim de obter melhor confiabilidade dos dados. Apds conhecidos
os valores de AM, para um indice i de cargas variando de 1 a 5 nas Eq. (9) a Eq. (11) para as diferentes i medigdes,
adotamos como o valor de AICac a maior incerteza padrdo obtida. J4 o valor de ARb é a resolugdo da balanca digital
utilizada para calibrar o sistema e AICh é o valor estipulado em duas vezes o valor de Rb, que é a resolucdo da balanca
de precisdo (Vuolo, 1996).

AMi = AMi + ARb + AICh 9)
2 _ 6AML' 2 20NN aAM,: 2 L2 aAMl' 2 )
W2 (AM;) = ( am) u?(BM) + (—mb) u%(AR,) + ( amb) u?(AICh) (10)
6AM1 _ 4. _ aAMi _ 4. _ aAMi 4.
oM = omn = L Cary = AARp L caer =555, = 1 11

5. RESULTADOS

A Tabela 1 demonstra os resultados obtidos em um ambiente controlado onde foram realizadas as medicGes de massa
no sistema projetado, além de uma sexta medicéo que foi utilizada como pardmetro para identificar a incerteza dentro de
uma medicdo qualquer no sistema. Cada medigdo teve duragdo de 90 segundos com aquisi¢do de 10 Hz. Os célculos de
incerteza foram realizados conforme a Tabela 2, segundo os tipos de estimagéo das incertezas e suas distribuicdes. Para
varidveis com estimacdo do tipo A os graus de liberdade dependem do nimero n de dados amostrais utilizados nos
calculos. J& para variaveis com estimacao do tipo B as avaliagdes dependem da distribuicdo atribuida para cada variavel.
Em GUM (INMETRO, JCGM, 2008) é determinado como e quando devem ser feitas as estimagGes matematicas tanto
do tipo A, quanto do tipo B.

Tabela 1. Média, desvio padrdo, incerteza calculada e expandida para as varidveis.

Balanca (Kg) Célula de Carga (Kg)
M, M, M, M, M; M, M, M, M, M; M
Média | 99,69| 416,67| 363,40 1024,57| 1562,18| 97,38| 408,04| 356,29| 1004,88| 1533,62| 30,12
Desv.pad| 0,07| 0,009| 0,004 0,008 0,008)] 095 039 0,72 0,31 0,44| 013

n 3 965 961 959 956 949 985
v 1 11 1 5 1 2 2
Uc 0,02 0,036| 0,022] 0,023 0,022 0,024| 0,027
K 13,97 2,25| 1397 2,65 13,97 4,53| 4,53

U 0,2794 0,082| 0,321 0,081 0,316 0,112| 0,124
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Tabela 2. Valores e célculo dos componentes de incerteza para todas as variaveis.

Variavel| Tipoda | Distribuicdo de | Graus de u(xi) u(xi) | Contribuic&o. (%) [Eq.] (i) K
variavel probabilidade liberdade (9)
AM B Normal 2 resultado da Eq.7 | 0,027 4,53
AM A Normal 985 = 52” onde aszy; €0 0,004 2.28 [7]
desvio padrdo em
relagéo aAM
AR B retangular INF 2‘/_, ondeRéa [0,014 27,63 [7]
resolucgdo da célula
de carga
AlCac B Normal 1 O maior entre os | 0,023 70,10 [7] 13,97

AMi das 5 cargas

AM1 B Normal 11 Resultado da Eq.8 | 0,037 2,25
comi = 1.

AM?2 B Normal 1 Resultado da Eq.8 | 0,023 13,97
comi = 2.

AM3 B Normal 5 Resultado da Eq.8 | 0,031 2,65
comi = 3.

AM4 B Normal 1 Resultado da Eq.8 | 0,023 13,97
comi = 4.

AM5 B Normal 2 Resultado da Eq.8 | 0,025 4,53
comi = 5.
AM1 A Normal 965 = 51_"17 onde szz; € 0 0,031 69,61 [10]
desvio padréo
reativo a
AM com i=1.
AM> A Normal 961 = 51”, onde szz; € 0 0,011 22,76 [10]
desvio padrao
reativo a
AM com i=2.
m:; A Normal 959 = 51_"’7 onde SAM é o0 [0,023 56,97 [10]
desvio padrdo
reativo a
AM com i=3.
AM4 A Normal 956 = 51”, onde SAM é 0 [0,010 20,57 [10]
desvio padrao
reativo a
AM com i=4.
ms A Normal 949 = 51_"’7 onde SAM é0 |0,014 33,32 [10]
desvio padréo
reativo a
W com i=5.
ARD B Retangular © _, onde Rb éa [0,003| 0,62 [10], (i=1) 1,58 [10],
Zﬁ; solugo da (i=2) 0,88 [10], (i=3) 1,62
balanca de preciséo. 01 (=43 tete [, (=)
AICb B t-student 1 2-Rb, onde Rb é a |0,020| 29,77 [10], (i=1) 75,67 [10],
resolucéo da (i=2) 42,15 [10], (i=3) 77,80
balanca digital. [10], (i=4) 65,32 [10], (i=5)

Na Figura 2 é demonstrada como as diferentes parcelas da Eq. (7) influenciam no resultado das incertezas do sistema,
e fica visivel que a menor parcela se encontra na incerteza das médias do sistema. Esse valor baixo é devido ao nimero
grande amostral n que impacta diretamente no célculo do erro das médias explicitada na Tab. 2. Outro fator contribuinte
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€ 0 haixo desvio padrdo que em geral fica menor que 0,1 g, valor que superou as expectativas ja que se apresentou com
uma reducéo de 98% em relagdo a precisdo da célula de carga no datasheet do fabricante. Portanto o sistema se demonstra
capaz de ser aplicado em situacdes em que resoluctes pequenas com grande confiabilidade s&o requeridas. E considerando
o valor conservador adotado para a estimativa da incerteza de calibragdo da balanca digital, pode-se considerar que 0s
resultados poderiam ser ainda mais refinados, caso fosse feito o calculo exato da incerteza de calibracéo da balanca digital
com massas padréo.

AM1

mAM ®ARac ®AICac mAM1 ®=ARb =AICb

AM2 AM3

mAMc ®WARb =AICD EAMc HARD ®mAICb

AM4 AMS

mAMc ®WARb ®AICb ‘ mAMc ®=ARb =AICb

Figura 2. Contribuicao percentuai dos termos para a incerteza calculada.

Uma analise realizada para determinar o erro das medi¢des em diferentes faixas de medi¢do foi feita conforme a
Fig. 3. O par ordenado representa o erro absoluto, dado pela diferenca entre o valor real e o valor da medigdo obtida
do sistema célula de carga e Arduino. Pelo que podemos observar em medigdes com valores de até 20% da carga
nominal do sensor, obtemos erros de valor absoluto menores quando comparados aos demais, com énfase na faixa
de 1,5 kg onde é notavel que o valor do erro passa da casa dos centésimos para décimos. Entretanto é notavel que em
aplicacOes até a faixa de 1 kg é possivel realizar medidas com resultados dentro da resolucéo esperada para aplicacdes
de menor escala. O motivo da medicdo 5 possuir um erro maior que os demais é explicado pela Fig. 2, que aponta
um comportamento comum em relacdo a AICh, ao adotar o valor conservativo de 2 vezes o valor de Rb. A
porcentagem que a incerteza desse termo ocupa na soma dos termos é extremamente alta, 0 que em AM5 resulta no
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valor elevado da 5% medico. Ja nas leituras de M; e Mas, € possivel observar um valor maior de AM, essa
particularidade é devida a instabilidade na aquisi¢cdo das amostras 1 e 3, que produziram um desvio padrdo maior que
o0s demais, mesmo estando muito abaixo da resolucdo da célula de carga adotada. Ja os que possuem uma medicao
mais precisa com menor desvio padrdo tiveram uma margem de seguranca elevada em decorréncia do valor inflado
de AICb.

Curva de erro da medigao
0,000
99,69 416,67 364 1024,57 1562,18

-0,005
0,010
0,015
-0,020
-0,025

-0,030

Massa no sensor (g)

Figura 3. Gréfico da curva de erro nas medi¢des da célula de carga

Para aplicacBes mais precisas é recomendado coeficientes menores ao calcular a incerteza de calibragdo do
equipamento de referéncia. Valores entre 0,5 e 1 podem acomodar de forma mais precisa aplicacdes industriais e
laboratoriais como a aquisicdo de dados em equipamentos que realizam a medicao de forgas axiais em um sistema, a
exemplo de equipamentos como tribdmetro e microesclerémetro. Por fim, é importante ressaltar que o resultado de
medicdo pode ser expresso na Eq. (12) em acordo com as normas NBR ISO/IEC 17025:2017 (ABNT, ISO/IEC,
2017), onde é dada de forma clara toda informacéo referente as medicOes realizada no sistema assim como sua
preciséo e confiabilidade. Como mencionado anteriormente tal intervalo de confianga e resolucédo séo suficientes para
sua utilizacdo em projetos de menor custo que permitam uma tolerdncia menos restritiva.

M = 0,03012 £+ 0,00012 Kgcom K = 4,53 e intervalo de confianca de 95% (12)
6. CONCLUSAO

O campo de pesquisa das incertezas possui metodologias e caracteristicas complexas, 0 que torna os célculos
extremamente densos e 0s bancos de dados extensos. Entretanto é possivel perceber que ap6s definida um caminho
para modelar e interpretar os casos em que o conhecimento de incerteza se faz necessario, a replicabilidade de
férmulas em um ambiente computacional permite a expansdo desses modelos para componentes simples que antes
ndo tinham suas caracteristicas estatisticas estudadas.

Promover a descoberta de componentes de baixo custo com propriedades de medicdo que podem atender a
maioria dos casos tanto gerais quanto especificos, possibilita o desenvolvimento de equipamentos com caracteristicas
customizaveis a cada aplicagcdo e manutencdo facilitada. Que por sua vez colaboram com o desenvolvimento de
projetos pequenos com recursos escassos que necessitam de maquinario competente e de boa confiabilidade pelo
melhor prego.

Os modelos matematicos descritos no artigo podem ser replicados para qualquer componente de medi¢do com as
mais diversas caracteristicas, de forma a garantir a veracidade do método pela simplicidade da aplicagdo nos mais
variados sistemas. O resultado de variacdo de medi¢do menor que 0,0001 Kg para uma massa de média 0,03012 Kg
representa um erro de menos de 0,1% em um sistema capaz de rodar nas mais diversas maquinas assim como gerar
resultados melhores para aplicagdes de precisdo maior, sinalizando a importancia da divulgacdo de estudos nessa
area, de forma a consolidar a padronizagao desses testes para todos os componentes de medicédo, sejam em aplicacGes
industriais ou académicas, com equipamentos de alto ou baixo custo.
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Abstract: In laboratories and industries it is common to find processes that perform mass or load measurement to verify
the standardization of production or to monitor experiments. However, when employing such methods as data acquisition
systems for continuous monitoring, the cost becomes high, especially when high accuracy and reliability are required.
In order to overcome this difficulty, load cells can be used, which are low-cost sensors that work by converting the
deformation of a bar, measured by strain gages, into tension that can be read and interpreted by an Arduino ™ system.
For this system to be used reliably, it is necessary to evaluate the measurement uncertainties through controlled tests,
making the system calibration based on instruments certified by INMETRO and developing models that correct the
systematic errors. The equations for calculating uncertainty in mass measurements with a load cell and an Arduino ™
based acquisition system were entirely developed based on the GUM method, and the procedures described serve as a
reference for determining uncertainties for similar acquisition systems. This methodology is applicable in various
branches of engineering such as in the standardization of manufacturing processes and construction of more complex
equipment that relies on static load measurement, such as tensile, compression, and bending test machines, or in
tribometers. When using a load cell with a maximum load of 5 kg connected to an HX711 module and Arduino Uno, it
was found that the stability of the measurement system was the main limitation, because although the system has a
resolution of 0.01 g, there were standard deviations close to 0.5 g and an absolute variation of the scale indication of up
to 3 g when the sample was kept in the tray for several minutes. However, these errors are in accordance with the
manufacturer's specified maximum limits of 0.1 % of the maximum rated load. The main advantage of the system was
the cost benefit, since the system has a total cost of approximately R$50. Thus, the strategy used configures an interesting
alternative for measurements and recording of load and mass data in laboratory or industrial devices whose tolerance
requirements are sparser. In addition, the uncertainty measurement was transformed into a computational routine, which
allows easy estimation of the measurement precision and reliability, in accordance with the metrological
recommendations of the International Committee on Weights and Measures.
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