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Medicao de Forca

* Forca
 Peso

* Torque
* Pressao

e Qutras

— Variaveis que dependem direta ou indiretamente
da forca




Fundamentacao Tedrica

* Robert Hook estabeceu a relacao entre tensao e deformacéao.
Quando uma forca € submetida a uma mola, a mesma deflexiona
segundo a lei de Hook: F = KX

« F e forcaem N, k a constante de rigidez da molae x 0
deslocamento em m.

* De fato, a lei de Hook é uma aproximacéo do que realmente
acontece com os corpos deformaveis, pois a relacédo entre a forca e
a deflexao e aproximadamente linear quando as cargas aplicadas
apresentam baixos niveis. A lei de Hook também pode ser
expressa por: o=E¢

« onde c € a tensdo mecanica , ¢ € a deformacao percentual (%) e E
€ 0 modulo de Young ou modulo de elasticidade expresso nas
mesmas unidades gue a tensao mecanica.
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Fundamentacao Tedrica

 Tenséao e deformacao séo as versoes
normalizadas de forca e deflexao.
Tensao ¢ forca por unidade de area e A
deformacao e o alongamento por
unidade de comprimento inicial.

e O moddulo de elasticidade € uma
caracteristica fisica do material e de
grande importancia no projeto de
células de carga.

Tensiao ¢

Células de carga sao transdutores de 3¢
forca, nos quais uma estrutura
mecanicamente rigida possui sensores S
fixados. Quando € aplicada uma carga =~ «—=mmesasico Ruplura  Deformagao
mecanica, o sistema deforma-se e a Limite de

informaca&o é transmitida ao sensor. proporcionalidade
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Tensoes e deformacoes

« Atensao em um sistema de
deformacoes tridimensional cartesiano:

ou o ow
Exx =~y Sy = &=

ox 7 oy oz

ooy, ow v ou, ow,
I T Ty T a T m

Onde u, v e w sao deslocamentos
nas direcao x,y e z
respectivamente.
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Relacoes tensao x deformacao

« A deformacao nao ocorre
apenas na direcao em que
aforca e aplicada, eixox, g =—%* ¢ =—y—2=—yg, & =—y—=>=-y¢
mas também ocorre uma E E E
reducao (ou aumento) da A
seccao transversal do
COrpo, eixoy e z. L e = 7%= e,

 Arelacao entre a Y S d \
deformacéo transversal e a / / / t
longitudinal, para materiais /!
Isotropicos, aqueles que 6 ~1t . :
apresentam as mesmas S anh R b > X
propriedades mecanicas bl : L/
para todas as direcoes, e o] VAN v ¥

representada pelo - Koo =+ % e,
coeficiente de Poisson vy / _% 2/_ 5
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Fundamentacao Tedrica

 Quando um material € submetido a uma tensdo mecanica, uma compressao
uniaxial ou um cisalhamento ocorre uma deformacéo elastica até um valor de
tensao mecanica, compressao ou forca de cisalhamento criticos. A partir deste
ponto, comeca a ocorrer uma deformacao plastica.

- Durante a deformagéo elastica, os atomos do material estdo deslocados, mas
tendem a voltar para a posicao de equilibrio quando a carga mecanica € removida.
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Na figura € mostrada uma tracdo, compresséo e um CIZ )

RO
o Gp

o A A
> Prominp ©
4 o



Balancas e a medicao de peso

2 2
% —
[N

Atualmente € pouco comum encontrar-se em supermercados, em
farmacias, ou em acougues as balancas mecanicas. Geralmente
sao utilizadas balancas eletronicas. Seu menor custo, simplicidade
de operacéo, mas principalmente a melhor qualidade de medicéo
fez com que estas substituissem as balancas analdgicas
(mecanicas).




Transdutores de forca

« Transdutor de forca piezo-elétrico

- Uma vez que a tenséao eletrica aumenta [ I ]
quase que linearmente com a tensao - °
mecanica aplicada, o PZT pode ser utilizadoe "L 3 b 1 .°

como sensor de forca. Deve, entretanto,

ser observado que as cargas elétricas

surgem apenas quando a carga mecanice [ I I
é aplicada. A mesma sera descarregada
pela resisténcia de entrada do instrumento
gue é utilizado para fazer a medida. Desta
forma, nao é possivel utilizar o PZT na
medicao de forca ou pressao estatica. °

« Um sensor de forca piezo-elétrico € quase
tao rigido quanto uma peca de aco. Esta
caracteristica permite que esses sensores
sejam inseridos diretamente em partes de
estruturas de maquinas.
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Transdutores de forca

« Transdutor de forca capacitivo

« Considerando-se um capacitor de
placas paralelas tem-se: C=

« onde éa constante dielétrica do T
ar, a coastante dielétrica relativa :
do material isolante entre as placas
(se houver algum), A a area das

placas condutoras e d a distancia
entre as placas.

 Uma tendéncia atual é a
miniaturizacao de componentes.
Desta forma, muitos dispositivos
sensores estao sendo fabricados
diretamente em pastilhas
semicondutoras. Esses sensores
sao conhecidos como MEMS (Micro
Electro-Mechanical Systems).

Isolante =

Sensores capacitivos
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Transdutores de for(;a

Resistor sensor de forca (FSR-
Force sensitive resistor)

Um FSR apresenta uma variacao de
resisténcia dependente da forca (ou :
pressao) aplicgda. Na verdade o . ' Filme resistivo
nome correto deveria ser “sensor de

pressao” ao invés de “sensor de A . Ao—wfav—-B
forca”, uma vez que o mesmo é ™
dependente da area onde a forca é

aplicada.

O FSR consiste em um polimero que
exibe uma diminuicéo da resisténcia
com um aumento da forca na
superficie ativa do sensor.

Os sensores do tipo FSR sao

conhecidos pela precisédo muito
pobre, por erros da ordem de 25% e * T
pela nao linearidade da saida 10 100 1k 10k

Forca(g)

100k

Resisténcia({2)

10k

c OV -
> Prominp ©
<, o



Extensometro de resisténcia eletrica (Strain gages)

A extensometria € o método que utiliza o principio da relacao que existe entre
tensoes e deformacdes em corpos submetidos a solicitacGes mecanicas, conforme
estabelecido por Hook.

Em 1856, Kelvin realizou experimentos utilizando fios de cobre e ferro e observou
gue a resisténcia elétrica de ambos mudava quando os materiais sofriam
deformacéo na regiéo elastica

Atualmente os extensometros de resisténcia elétrica sdo sensores gue sao
colados em estruturas solidas, com o objetivo de medir a deformacéao provocada
pela tensdo mecanica originada por uma forca.

+—— Copper-Coated Tabs +— Grid Extensémetro uniaxial tipico
projetado para medir tensdes na

direcao das linhas da grade.

A dimensao da grade varia muito.
Por exemplo (Micro-Measurements)
de 0,20 mm a 101,6 mm.
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Extensometro de resisténcia eletrica (Strain gages)

A variacao relativa da resisténcia sobre a variacéo relativa da
deformacao é uma constante.

ARR AR
| 0 _ K K — R,
| E

i

+ onde K (S,) e constante (fator do extensometro ou fator gage), R, a
resisténcia inicial do fio metélico, |,0 comprimento inicial, AR e Al as
variacoes de resisténcia e comprimento respectivamente e a deformacao

relativa.




Extensometro de resisténcia eletrica (Strain gages)

« Na maioria dos casos, o maior interesse € medir deformacoes
lineares ou planares. Podemos entéo reduzir o problema ao
caso biaxial apenas:

€x 1 Eywi € Yy OU Naformaincremental
Au AV Au AV
E,=——; &, =—"; € Y,=—+—
AX AY AY  AX




Extensometro de resisténcia elétrica (Strain gages)

 Arresisténcia elétrica R de um fio com comprimento |,
seccao A e resistividade p é: I
* Quando o fio é deformado longitudinalmente, cada uma das

guantidades que afetam R alteram-se.
dR _dl _dp ,dD

R | Yo, D

- Como abordado anteriormente, esta relacao € valida para a
regiao de deformacao elastica.




Fator de Sensibilidade transversal nos Strain Gages

« Um extensdmetro de resisténcia elétrica pode
tambéem responder a deformacoes
transversais.

» Esse efeito esta combinado com o efeito da
direcao axial e pode produzir erros em um
campo biaxial de tensoes.

» Esse comportamento € governado pelo fator
de sensibilidade transversal do extensometro.




Sensibilidade transversal

A sensibilidade de um condutor submetido a uma deformacéao
unidirecional é definida como:

E
Em um extensdmetro, o condutor dificilmente sera uniforme sobre
toda a grade, dessa forma a sensibilidade depende de outros
fatores. De fato, uma boa aproximacao pode ser feita ao considerar
um strain gage colado em um corpo (como uma barra, por exemplo)
e submetido a um esforco de tracao ou compressao. Sua variacao
de resisténcia pode ser definida:

AR—Ke + K& + KV

A sensibilidade do extensoOmetro para a deformacao na direcao do
cisalhamento € pequena e pode ser desprezada. Entretanto a
sensibilidade a deformacao transversal € significativa e os
fabricantes fornecem um fator de sensibilidade transversal para




Sensibilidade transversal

A—RR =5,&,: S, =FATOR GAUGE = FATOR DO EXTENSOMETRO

&, = DEFORMAGCAO AXIAL

Sg e avaliada experimentalmente usando uma barra calibrada e aplicando uma

deformacéo conhecida. (Pode também ser denotado por ) S
A

Mas para um estado de tensdes biaxiais: AR

F = Saga + Stgt

Sa[83+%~8tJ

a

Sa(ga + tht)

R
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Sensibilidade transversal
St
S,

Kt: =

Fator de Sensibilidade transversal (especificada pelo fabricante)

“Fator Gauge” € geralmente expresso como S, (K) ou Sa

Para a barra de Calibragdo: &, =—v &,; v, =0.285 o = padrdo para haste
= 0.285
Para um campo Biaxial de tensoes: _
S S, & 1-v K
A—staé‘a 1+Ktﬁ ; mas S, = ; AR _ 9 1+Kti ou: S.&,= AR| (1-voKy)
R &, (1-v,K,) R (1-v,K)) &, R| 4. K.&
! AR 1 113 x ) =
Se chamarmos € =—_".— de “deformacéo aparente” entao a
a” R s, — | (1-v,K))
diferenca entre a deformacéo real e a aparente € o erro de deformacao. ga — ga K &E
t 't

1+




Sensibilidade transversal

« Se arelacao entre a

deformacgao aparente e a real &,
é conhecida, podemos g.- (/ v )
calcular o erro resultante da 100) K, ) (100)
negligéncia da sensibilidade a Vol
transversal em um campo de
deformac0Oes biaxiais fazendo:
AR (AR}
R | R | @-vK)
(1-v.K.) S S, 1+ K, % [bﬂt+voj
— & — Vo \ J a &,

E,= &, ° E. = S 4 = K

1+ 8 AR “Q+v.K,)

u ga i R (1+ Vs Kt)

S (1+ Kti
E

a
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Efeitos da sensibilidade

.= 0.4%; %:1.0; erro = 1%.

a

« Exemplo: K

7o Emor. A

L (S¢/eo)

»

0.0l .02 003 .04 .05 .06 Ky

K, +1.8% a -9.2%



Correcao da sensibilidade transversal

A fim de fazer a correcdo para a deformacéao transversal, & necessario medir
deformacao em ambas as direcOes axial e transversal. Se &€ xxe&'yy  so
as deformacoes aparentes medidas nas direcoes X e y, entao:

g' AR ' AR/R

= e &,= , S, fator do extensometro
S,R S,
= ExtKE, = &, +K.E,
“ (1=K, Y (1=K, )

Resolvendo simultaneamente, temos:

E, = (E'XX— Kté"w) e de forma similar paray.




ExtensOmetro de resisténcia elétrica

« O extensOmetro de resisténcia elétrica (tipo folha) é formado por dois elementos: a
base e a grade

« Os extensometros de resisténcia elétrica do tipo folha sao os sensores mais populares
na medicao de forca (e grandezas relacionadas) em fungao do seu tamanho, alta
linearidade e baixa impedancia.

Largura ___|
da base

comprimento
da curva

T AR 7 AA 1 AR
comprimento
util da grade
comprimento
v total do sensor
base comprimento
para solda total

Largura
da base
da solda
Largura
da base




Colagem e método de montagem

Processo de colagem dos extensOmetros de resisténcia
elétrica

)

Q JAN )




Processo de colagem




Processo de colagem




Desempenho de extensometros

Linearidade, Histerese e
deslocamento de Zero

4 ) Desvios da linearidade para um
extensOmetro instalado apropriadamente
% /I_/ deve ser de aproximadamente 0.1% da
g 7~/ |_ peviamion max. leitura (polymide) e ~0.05% (epoxy).
2 Emerr?( _ B
] o i Histerese e deslocamento de Zero sao
HYSTERESIS funcbes da espessura do adesivo e tipo
4 base. Um deslocamento de zero de 1% é
ZERO // . geralmente observado em aplicacGes
sHIFT LV AIHED = tipicas. Isso pode ser reduzido para 0,2%

se alguns ciclos de deformacao grandes
sao aplicados antes de coletar os dados.
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compensacao de temperatura

Os extensOmetros de resisténcia elétrica sao construidos de
diferentes metais e ligas tais como constantan (Cu57Ni43), karma
(Ni75Cr20FexAly), nicromo (Ni80Cr20) entre outras.

Tambéem sao produzidos em semicondutores, tais como, o silicio e 0
germanio.

Basicamente a escolha do sensor consiste na determinagao de uma
combinagao de parametros compativeis com o ambiente e com as
condicOes de operacao do sensor.

Em aplicagoes estaticas tanto a ponte de Wheatstone como o
extensometro devem ser compensados para anular o efeito da
temperatura. Quando a temperatura varia podem ocorrer guatro
efeitos:

— O fator do extensOmetro varia com a temperatura

— A grade sofre um alongamento ou uma contracéao. . Alll=cAT
— A célula alonga ou contrai .

— Aresisténcia do extensometro varia AR/R=y AT




Extensdmetros com compensacédo de temperatura

* O efeito combinado da
grade do sensor, da base
metalica e da variacao de
resisténcia pode ser (A_R
escrito como: R )

 Isto pode ser minimizado
utilizando B=a e ainda ‘g T

utilizando materiais com g sem——
baixo valor de vy. //L_./ ’

Roo™
GoF Teme 2O0OF

=S, (B—)AT +)AT
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Saida Térmica (JLE)

-75

500
400

300

200

100

-100

-200

-300

-400

Extensémetros com compensacéo de temperatura

Temperatura (°C)

260

-20 40 95 150 205
Liga
isoelétrica
(NICTT)
Liga
Karma
/ \
i Liga
/ Advance
d |
100 0 100 200 300 400

Temperatura (°F)

500

Os fabricantes de extensdometros
selecionam ligas no intuito de
compensar os efeitos dos
parametros observados.

Essa caracteristica é conhecida
como auto-compensacao de
temperatura.

Strain gages com auto-
compensacao de temperatura sao
projetados para apresentar 0 minimo
de deformacao aparente em uma
faixa aproximada de -45 a 200°C.




Limites de alongamento

A deformacéo maxima que pode ser medida com extensometros do

tipo folha depende do comprimento do sensor, da liga, do material
do substrato da grade e do adesivo utilizado.

. Limites tipicos sao:
— Advance com substrato de polymide + -5%
— Karma com substrato de polymide  +-1.5%
— Extensdmetros de alto alongamento  +-20%

Alguns SG tipo folha advance de substrato com polymida de alto

alongamento e adesivo epoxy modificado com urethano pode variar
dimensdes acima de 20%.
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Resposta dinamica

« Para funcoes de estimulo muito estreitas, a
saida pode ser muito distorcida

E
e T fazendo t0=M (1/2 comp. do sensor)
—_—  INPUT C
—
6 ZO
s /—\ - lo=1/8"; toz=6us; (83kHz)<«— Problemas!!!




ExtensOmetros uniaxiais

« Consistem nos strain
gages com o formato de
grades mais simples

« As resisténcias tipicas sao
120 ou 350 €. Neste
aspecto, quando é
possivel a escolha, é
melhor optar por soaczo
resisténcias maiores, pois
ISto reduz o aquecimento
na grade, além de reduzir
o efeito devido a et
conexodes e soldas.
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ExtensOmetros do tipo roseta
« Para um estado de tensdes

biaxiais € necessaria a utilizacéo M
|

de mais de um elemento. B AN
- Existem os extensdmetros do tipo .’{A\] 045500 Rosta Retangui
roseta, 0s quais apresentam mais ;5 5

de uma grade sensora em uma
mesma base.

* Asrosetas devem ser escolhidas
de acordo com a distribuicdo das
tensoes e posicionados de forma
gue as direcoes preferenciais de
cada grade coincidam com as
direcOes das componentes da
tensao mecanica.

« Ou em casos quando nao se
conhece a direcao de tensoes
principais.

0-60-120° Roseta Delta




Extensometros do tipo roseta

« Na pratica, com tensdes superficiais com eixos
principais desconhecidos, pode-se utilizar uma
roseta com trés elementos e determinar as
direcoes preferenciais.

« Asrosetas podem ser do tipo planar ou
empilhadas . Geralmente a primeira € uma
escolha mais vantajosa em relacéo a segunda.
As rosetas empilhadas apresentam uma
dificuldade maior na dissipacao de calor das
grades e isso pode influenciar no desempenho
bem como na estabilidade do sensor.

« OQOutra desvantagem € em relacéo a aplicactes
com pequenas amplitudes de tensdes, onde as
rosetas planares estao proximas da superficie
submetida ao esfor¢o, enquanto que nas rosetas
empilhadas, a transmissao da deformacéo € mais
pobre uma vez que a mesma se faz pelas grades
Individuais




Extensometros semicondutores

Os strain gages semicondutores foram inventados nos Laboratorios da Bell Telephone
Company nos anos 50. No inicio da década de 70 os primeiros extensémetros
semicondutores foram aplicados na industria automobilistica.

Diferente dos sensores metalicos, os extensometros semicondutores utilizam o efeito
piezo-resistivo do silicio ou germanio.

Normalmente & necessario um cuidado muito especial para a colagem por nem
sempre apresentar uma base como o0s extensdmetros metalicos

As principais vantagens dos extensdmetros semicondutores s&o as altas
sensibilidades, os valores de resisténcia elevados além do tamanho reduzido. As
comparacoes com 0s extensdOmetros populares (metalicos tipo folha) séo inevitaveis e
muitas vezes controversas na literatura. Sabe-se que 0s strain gages semicondutores
sao bastante sensiveis a variacao de temperatura, apresentando forte tendéncia de
drift. Outro problema dos semicondutores € o desvio de linearidade. Estes problemas,
entretanto, podem ser consideravelmente minimizados com eletronica e
processamento adequados.

AplicacGes praticas, atuais deste tipo de tecnologia podem ser encontradas em muitos
sensores de pressao onde o diafragma € micro-usinado em silicio e os extensémetros
sao difundidos neste substrato na forma de ponte




Introducao ao projeto de transdutores de forca
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Um Sistema Mecanico
(Elemento Mola) converte
forca em alongamento
mecanico

Colando o strain gage
sobre o corpo submetido
a tensao mecanica,
ambos estarao
submetidos a mesma
deformacéo. Desta forma,
uma variacao de
resisténcia ocorrera na
saida, a qual é ligada a
um circuito do tipo ponte
como sera mostrado

Forca

F

o E
,

Deformacao

_ Al

Tragcdo e—» IStrain (+)

—— |

—

Compressao e—» Strain (-)




Introducao ao projeto de transdutores de forca

A Figura mostra as etapas distintas de transducao desde o estimulo até a
resposta

de resisténcia

elétrica Wheaststone

——» elastico

*—>

AG/G, elemento Al/l, | extensémetro AR/R ponte de AL
*—» *—>p
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Circuitos em ponte tipicos

Ja vimos o funcionamento da ponte de wheatstone em outra
oportunidade. Lembrando:




Circuitos em ponte tipicos

mas E=V_ =V -V _ ou E~— RR;,—R,R,
(R+R;)(R +R,)
Se RR,=R,R, entdo E=0 ou R_.R i.e. uma ponte balanceada
R, R,

Se a ponte esté inicialmente balanceada, mas cada resisténcia tem uma variagao:

AE =V R,R, AR, AR, N AR, AR,
(Rl + R2 )2 Rl RZ R3 R4
Fazendo R,/R, =r: : Na ponte de wheatstone temos 4
Vi | AR, AR, AR, AR, possibilidades:
AE:(r+1)2 S m o m & 1 SG ativo
1 2 3 4 1 SG ativo e 1 SG passivo (caso
: B B B le?2)
Para apenas um sensor a‘lvlg e R =R, =R, =R, 5 SG ativos
encontramos: AfF —— .V 4 SG ativos

v
Mas A—F?:sg AE=2".g  (millivolts

OOOOOO
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Sensibilidade (alternativamente)

« Podemos diferenciar a tensao de E = RiR; = RyR, V
saida para cada variavel em (R +R,)(R,+R,)
separado:

E__ R & R, OE R, OE R,

OR, LRV = >V = 7V = 2
(R+R;)" &R, (R +R,) R, (R,+R,) &R,  (R,+R,)
Somando as parcelas individuais: OE _ RR, —OR,R, _R,R, —2R,R,

V. (R+R,) (R, +R,)’
Veja que para a ponte balanceada basta que RR; =R;R,

Mas se R1=R2=R3=R4:

AE=V

RiR, [AR AR, AR, AR,
(Rl + R2 )2 Rl RZ R3 R4

RO
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Sensibilidade do circuito do transdutor

V
S = == (Para transdutor de deformacao)

Considere dois extensdmetros ativos montados em uma amostra sob tensao:

ate
\AMVT AE =T : (ARi—R2+R3—R4j
(t+r) (R R, R, R,
R, Rs
D U A sensibilidade de saida nesse caso:
2AR A

ZSE:Z\/_ZE{- ou SC-— 2
5 Quatro sensores ativos:

Y — L AT
" o BQE=EZ o7 R4
L Sc=SgV
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~ Prominp ©
< o




Projeto da celula de carga

* A sensibilidade da célula de carga é influenciada diretamente
pelo numero de extensometros, pela posicao dos extensdmetros
e pela configuracao na ponte de Wheatstone

oy E, *Ks E, +Kex10° [m\%]

= E 4+2Ke E 4+2KexI0©
s- s+E -— , _______________ ] —
AE0=V1 AR | mas ﬁ=Sgg AE0=V1 S,&
4| R R, 4
g : 7_: —
é ; l E,  Ke(l+y)x107 [m\V]
Y

g- ® Eo® s+E -— "'; ............... e —> E _4+2K5(1—;/)><10_6

AE =V %[ks+yk8]




Projeto da celula de carga

E, Kex10°[y
P+ E 2 |: X/]
a4
s s+ ( I ) AE =V 1[k8+kg] =V lkg
N\ 4 2
P-
E, Ke&x10° mv
+ Y 4 E _2+K8X10_6|: X/]
) | ") S TEET AE =V %[ks +ke]=V %ks
2 E. Ke(l+y)x107
g : o _ mV
8 e 475 E 2+ Kg(l—y)xlO‘G[ K/]
N4
T € S AE :V%[ZKS—FZYKS] =V%k8(1+ y)




Projeto da celula de carga

E, _ Ke(1+y)x107° -m\V ]
P+ E 2 - V
€ Ve :
475 1 _ 1
& oE0e—>,E I AE =V =[ke+ke+vke+vke] =V Zke(l+7)
—e ve ,:'.': ."“:'-'-'-'-‘:’ 4 - 2
=D
P+
€ —€ = EO 3|l mV
5- ®Eo® s+E , _______________ E - K8X1O |: K/:|
BN S
P

AE =V %[k8+k8+k8+k8] =Vke




Orientacao do sensor e interpretacao dos resultados

Torsion 4}
<) B\
i =
\ g .
K=2 — Two-arm bridge.
1
J ~4— — G Temperature and axial load components
g are compensated.
R Bending components are accentuated.
K=2 —— e Two-arm bridge.
K " ¢ Temperature effects and axial load com-
m ponents are compensated.
SRR 2 < S ;
Relatively insensitive to bending.
K=4 e Four-arm bridge.
N
L - .

o <
>
B %

»
-

5 < -
~ Prominp ©
-4 o

Sensitive to torsion only.

(Gages 1 and 3 are on opposite sides of
the shaft gages 2 and 4.)

4 : [ y




Elementos Mola

L 5%’35 17
BERDING ) ‘LFIL % %
l 7 ] Pulig ‘“[[tn | Bending
DIRECT STRESS — Pulig Marnert
= :

s Deflection
SHEAR
‘ L 4
[ l I £ |
|
% T . T T
|
Ip T L
T Bending |
PLfZ tornent l ]
- F |
PLS2 C T
_4
T
= !
T Deflection Coupled dual-beam spring element -- basic configuration.

Reversed bending induced by folded cantilever .




Elementos Mola

N I,

Coupled dual-beam spring element -- compact, low-compliance design. Dual-beam spring element for reduced sensitivity to off-axis loads

: T £
|
I
T\ .
| = = 77
‘% c T . He
. ) P © T
Popular "binocular” spring element, widely used in low-capacity scale Centrallyv loaded dual-beam arrangement to eliminate divect stress in sensing
applications. beams.




Elementos Mola

R AR

\;J/

\-|"/ T=-vxC

Principle of the column load cell. ~Representative design for a column load cell. Hollow cviindrical load cell is less sensitive fo bending moments

P
-
/_j
@ I LA
k__- H-section column, with gages close to the load axis, has reduced sensitivity to

bending moments..




Elemento mola - Torque

-

Hollow
Circuiar
Shah

oooooo
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Compensacao dos efeitos da temperatura

Pode-se obter uma compensacao =

de temperatura utilizando-se \Qe/%
adequadamente a ponte de ?p"//@' A
Wheatstone. //S\\\//, R%ﬁ

Por exemplo, se utilizarmos dois

extensdmetros como na figura: N - G
um deles é ativo e outro nao h@. @
acompanha a deformacao, ‘
apenas varia sua resisténcia em ‘\
funcéo da temperatura.

. V[AR. AR AR
AR, AR, +ART . AR, AR SUED: AE—Z( = TR

Rl Rl Rl RZ RZ V ARS _V

AE = —

le. R=R,=R 4 R 4°°




Compensacao dos efeitos da temperatura

E=E e &=—vE e | 4,"

— - . _ = ‘ . U {
AR =AR_ AR, =—VAR ;v = poisson | T\\\/\/i
mudangca de temp AT ‘ |

AR, =AR, R, =AR;

AE :\L ARg N ART N VARg B ART )
4| R R R R {

AR !
— (1+Vj & = 1+—V Sgg\/ ami J

« Se Nao for possivel colar o extensometro em uma posicao
Isolada da tenséo mecanica, pode-se colocar o mesmo na
direcao transversal.

Nesse caso, o sensor sofre a deformacgao transversal.

: @

o < . n
~ Prominp ©




Compensacao dos efeitos da temperatura

* Os 4 bracos da ponte séo sensiveis a

temperatura.
* s éoestimulo, R aresisténcia nominal e a L IVe — l 8_&? —
sensibilidade, Vo é tensao de offset devido a V., aT o T

desbalanco inicial.

B é o coeficiente de temperatura da
sensibilidade TCS. [

« Opcéo 1: Utilizagdo de um sensor de temperature
temperatura como parte de uma rede de compensation
compensacao. network

« Considerando Rt a rede de compens Rp
RB a resisténcia equivalente da poni  V/, = F Vv

Ri =R(1 £ as) Il dR

o= ——- ot
R ds

Vouw = Veas +Vy  dVy/dT =0

d Vout . mc’:}Ve n do v,
oT ol aT

PROg



Compensacao dos efeitos da temperatura

» TCS deve ser negativo. We _p [ L 9Rp  Rp (BRB + aRT)]
Rt deve incorporar um NTC. o Re+R oI (Rp+R)"\ 9T 9T

* Faixa de -20 a 70°C.

* Na figura R° € um termistor. E

O Sensor de pressao Motorola PMX2010 ut

» Os demais resistores da rede sao ajustados "

il

» v coeficiente de temperatura do braco TCR
RO
I oV, 1 BRB_ | (E}RB_I_GR,)
V. 8T Rp T Rp+R, \ 9T = oT
Rg=R  (I/R)(OR/OT) =y

5 1 IR R
v 9T © aT

ground

‘ubo

e »
o . . n
~ Prominp ©
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Compensacao dos efeitos da temperatura

 Opcéao 2: A compensacao de * +
temperatura é feita com um resistor 1 ok _ _or 1
fixo. R. aT dT \R R+R.
- E a compensagdo de temperatura
mais popular.

* Rt=Rc deve ter baixa sensibilidade a
temperatura (abaixo de 50 ppm) e
pode-se entdo desprezar sua R
contribuic&o.

« O [B|<y pois a equacéao e valida para v
um valor negativo do TCS ‘

- Deve-se conhecer 3, y € Rc para
utilizar esta opcao.

 Faixa limitada a 25+15 °C

bridge

BR

RC=_ P ’8
dR/AT +BR  R.—=—R

y+pB

RO
(it ™

S o
"""""



Compensacao dos efeitos da temperatura

Opcao 3: A compensacao de temperatura €
feita com uma fonte de tensao com controle (
temperatura (com um diodo ou um transistor

Vantagem: componentes faceis de encontrar
(diodo ou transistor).

Este sensor deve operar em uma temperatur
estabilizada.

Bc é o coeficiente de temperatura da fonte.
2515 °C

O

o
.

x Vrm: ]

bridge




Compensacao dos efeitos da temperatura

 Opcéao 4: A compensacao de
temperatura é feita com uma @
flf‘

fonte de corrente
> CF:'FB‘E FQB ::FQ
e 1a2% do FE em 50 °C ° V.

Ve=i.Rg Ve _, oK
aT ol

1 9V, 1 9R
V. dT RaT

o S A,
~ Prominp ©
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Compensacao de temperatura: outra abordagem:

Compensacéao do
deslocamento de zero com a
T: medir a saida da ponte para
a variacao de temperatura e
compensar a mesma com um
resistor metalico com CT
conhecido. E comum a
utilizacao de resistores de
cobre que podem ser
ajustados manualmente,
cortando as trilhas (trimmed
resistor.)

© ok

COPPER

C-FPATTERN D-PATTERN E-PATTERN




Compensacao do zero sem carga, outra abordagem:

« A compensacao do zero
também pode ser feita
utilizando resistores gue
podem ser ajustados
manualmente. Entretanto,
nesse caso 0 material deve
possuir um baixo CT. Por
exemplo, o Constantan é
uma boa escolha.

C-PATTERN D-PATTERN E-PATTERN




Compensacao do deslocamento da faixa de trabalho com a temperatura:

* Ainsercao de um resistor com CT
muito alto - BALCO (ligade Ni e
Fe).

« Quando a temperatura aumenta,
a tendéncia é que a saida em ®
tensao da ponte tambem
aumente.

* O resistor de BALCO, faz com
gue a queda na resisténcia
equivalente da ponte seja
compensada, uma vez que sua
resisténcia aumentacoma .

« O ajuste da variacao de faixa ou ®
span pode ser feito com um
resistor com baixo CT. Por
exemplo, constantan novamente.

OOOOOO
R

: & "
o . . n
~ Prominp ©
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Efeito dos cabos condutores para um extensémetro ativo sujeito a

« Considere a deformagao em um
extesometro Unico, conectado ao restante

Ra da ponte dentro do instrumento.
A/ /\}:AN___’ - Onde RL = resisténcia do cabo
| ‘ L « conexoes: A,B,C,D estdo dentro do
; R, Instrumento.
<"
Ru

% Rs ” AE:V(Rg+2RL)R2|: AR, }
//Z\ /L (R, +2R +R,) [ Ry +2R.

(R, +2R +R,) (R, +2R,)

VRng VR,R,
\ = ~S,€ mas se R =R+R ==
‘ (R, +2R_+R,) |

% >R
D 3
+\4\// e V(R +2RIRR, -
s /\' o
D

z € -

: OV -

~ Prominp ©
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/2 Ponte na pratica com ligacao a 3 fios

BT

I 1




Sistema a 3 fios

. VRg R,
Anteriormente, se

(R, +R,)

R =0, AE=

A resisténcia dos cabos tende a reduzir a sensibilidades do
extensdmetros e produz uma deformacgao aparente.

Rs
_L‘""'-"”"-"‘- s =5
Valores tipicos para resisténcias de cabos de cobre (€/ ERL ?2,_ gﬁ; |
100 ft) . = M
Are: Cabo R /100" (©) = $ Rz .
12 0.159 | ) . 5)
20 1.015 AN // |
30 10.31 | %, K
40 100 or more | 2, »-/*\/ﬁ\‘a‘* K3 L ,
D =
Considere 0 mesmo exemplo com um sistema a 3 fios:
- 980

o |
1 N :
ot ] ¢ t
: €8
o . n
~ Prominp ©
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Sistema a 3 fios

e _V(R, +R IR, +R)[ AR,
R, +R

= Para um sistema a dois fios
(R, +2R, +R,)

teriamos:
V(R, +R )Ry AR,
E —
A (R, +2R_+R,f R, VR (R, S
4R, \ R, J

V(R, + R, )R
:(R 2 L J Sgg
g+2RL+R2)2

Se R,=R, e R, =R,+R_, entao

VR, R
AE = e S,E
(2Ry)
VR
°s,&

4R

-4 \ P

: OV -

~ Prominp ©
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Efeito dos cabos

 Resumo: AE=Ys g
— Sem cabos: VIR Y
ile)se
— 2 fios: !
\Y; /Rg
_ —| — |S,&€
— 3 fios: 4 \RT

Cabos longos também tém um efeito com a temperatura. Considere novamente
o sistema a 2 fios:

K

NN
L Se R,=R, =R, =R,

RE 3 ) ’
\n{f‘zf’ entdo AE =V (R, +2R )R, (ARi ARZ]
b=
e (
174 “7 N

o S A,
~ Prominp ©
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Efeitos dos cabos

« Se aresisténcia do sensor Rg e as resisténcias dos cabos RL mudam
com a temperatura, entao:

\E v (R, +2RL)R§ [ AR, J +[ AR, ] +( 2AR } _(ARQJ
(2R, +2R ) [\Rg+2R. ) (Ry+2RL) (R +2R ) ( Ry ),

Pode-se verificar que nao existe a compensacao de temperatura.

Considere agora um sistema a 3 fios com compensacao remota de

temperatura:
R3 ?3 (Comp)
‘ i . g
& ?L ?1 2 +( j
%‘\L % F AE =V (Rg+RL) Ru+R, g RO+Rs Jur

y P (2R, +2R.) |( AR _( AR, J _[ AR, J
AT AT AT _|

\--.\\ i 5 /

PPPPP
&
R <

o N < A
~ Prominp ©
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Ponte com excitacao AC

O Kvz

AF
OSQUAL'.TO A

/

W/\t

WL(AMP‘..-\,R]_. =
(METER ?

* Regra: frequéncia de excitacdo: <1/10 da

2 e portadora
i ? &= l « Vantagem: O extensémetro esquenta menos

e a mesma excitacao pode ser usada para
um outro sensor como um LVDT.

o W < n
~ Prominp ©
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Ceélula de carga do tipo coluna

F - 7
& AE AE




Célula de carga tipo coluna
=
) '

N V<4

Section A-A

Il




Célula de carga para compressao

Compressive Load Transducer

Load




Transdutor do tipo lamina engastada

desprezando o efeito de Poisson, 0, =70,

TE Tt T bheE
ol

E,=E, =& =&, = bth
ARL  AR2 AR3  AR4 6Kl

RL R2 R3 R4  Ebh?

_oé-nc._

extensémetros 2 e 4
(fixados na parte inferior)
na dire¢ao, axial

b = Ebh? E, 6Kl
L/ I 6KIE E.. Ebh?

Fonte




Célula de carga do tipo Anel

Tensile Load Transducer




Célula tipo anel
Ring-Type Load Cell

* Ring-type load cells: (a) elastic element with strain-gauge sensors;
(b) gauge positions in the Wheatstone bridge; and (c) elastic
element with an LVDT sensor

%

»
-

o < A,
~ Prominp ©
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Célula tipo anel

(a) The bridge output is a (b) Greater sensitivity may be
function of the bending obtained because the output
strains only. the axial includes both the bending
components being canceled and the axial components

in the bridge arrangement sensed by gages 1 and 4

%

»
-

5 < -
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Transdutor de forca tipo vigas bi-engastadas

rei LF




Medida de Forca e Momento

AE
extensdmetro A extensometro B extensémetro C
K\My l
KJ extensémetro C E E. extensémetro A E“
w | |
d sensor B ) A A
sensor A g// ] c
E +|11i-
[ ] “JiF el il
}ea I
E —1 Alin AR E — M _ 3KEFonte
0 4 R1 R Fonte 0o — 3 X 0 — —3 y
‘ Eh Eh
AR _ AR, . 6KM,
y R, R, Eh®

x/

Arranjos para medir momento ou
forca. (a) arranjo para medir forca
axial (b) Arranjo para medir
momento e (c) Arranjo para medir
momento .

PROG
o
)




Transdutor de torque

4 rd -
K- extensdmetro

< \\extens()metro 4
>

o, _leT 16T 1+7/
Compressao . ’ * T D3 1 T D3
B 16T (1+ 7/)
7rD3
AR, AR, AR, AR, 16T (1+ yj
R, R, R R, ~D*( E
7D3E
0 16T3 1+y KE.. = E, =CE,
7Z'D E one (1+ 7/) EFonte

o
$0
~ 23
° W -
~ Prominp ©
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Torque e forca axial




Transdutor de pressao

@ (— Dummy gages

%,—Seminqmes




ExtensOmetros em serie (3 axiais e 3 poisson)

o > &)
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Exemplos




Exemplos
 Torguimetros

— Alqus TipOS




Transdutores Extensométricos

Calibracao - Forca / Torque




Transdutores Extensométricos

@
!

Calibracao - Forca / Torque

.;l

-
-
»

-

RIF IS T A ATV SRS

I.. AT S
.-
| [

-.
\ |
gy =

"
Lad
o~
-
~
~
-
.-
L
>
N
-

Capacidade

4,448 MN
incerteza: 0,0005 %

Capacidade

1, 600kN

incerteza: 0,002%

I-.-!.'i

‘ubo
: \W 2
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Transdutores Extensométricos
Calibracao - Forca / Torque

SPHERICAL SEATED
TENSION MEMBER
aSSEMBoT

—— LAl CELL

ADJUSTABLE FEET

A
— —y"  TENSION SET-UP

I i

Figure 9

RO
(it ™
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Transdutores Extensomeétricos

L e
.T

Aplicacoes
o Transdutor de Pressao

Tubo de Bourdon
Deformacao de Membrana fixa

—— Tangential Strain ¥

_ 3FRo? (1-¥1)
5 IN i = i;‘tif‘
T HHH FF +++ T 1
. o= —3FR” (1-v1)
‘ % S
Fadial Sirain l

RO
(it ™
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Transdutores Extensométricos

Transdutor de Pressao
o Alguns Tipos

o < o
~ Prominp ©
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Transdutores Extensomeétricos

Calibracao - Pressao
o Exemplo

e el Il Lidhl — = =aa
- \{w - LA MR e gt PO .-

o . n
~ Prominp ©
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Transdutores Extensométricos

Calibracao - Pressao
o Exemplo




Transdutores Extensomeétricos

Aplicacoes
o Transdutor de Aceleracao

Principio de Funcionamento

0 Mede-se a forca exercida sobre uma massa quando
acelerada

gE L )

L2l [ 2.04)

o < A,
~ Prominp ©
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Transdutores Extensométricos

Transdutor de Aceleracao
o Alguns Tipos

-=— EGCE-[K

a420185"  fl-
G Mounti



Transdutores Extensométricos

Aplicacoes
o Transdutor de Distancia
Via forca exercida sobre uma lamina




Transdutores Extensométricos

o Alguns Tipos

- L ey

Curso de 6 mm

ooooo
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Transdutores Extensomeétricos

Transdutor de Distancia
o Exemplo - Detalhe Construtivo

©
—@
T
°4

®
W /
|77 ——
) |

) II'I,

\‘
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Boas praticas de acomodacéao e transmissao de forca

Load cell construction and load transmission device
Basic construction principles 1 [
for compression or tension LC
LC needs a
stiff base
plate
canister type | co. te ) S-type | co, te) ring type ( co)

Compression LC
load transmissions shown for canister type, also possible for $-type and ring type
._ﬂ {L @ g PTFE
— . A %’lel
LC LC
> I<—>I

| —— 0o

®_half pendulum @ multiple ball bearing @ ball support @ low friction surfaces

NC | “’# e v y
LIHI N} o = v
A
s

= N e B ) -
A lc | Le ke

@ low horizontal spring @ pendulum { kit ) original pendulum
rate, eg elastomer consiruction

LC n — | |
I ; &
ring type pendulum applications




Boas praticas de acomodacéao e transmissao de forca
-

@

tens. modif. 1 side joint tens. modif. 2 side joints

Tension LC %
shown for canister | Y

type, also suitable

further elements for
LC all tension
for S-type LC constructions
— far joints:
@My : ) hook,
@ {L @ rope wire,
flexure strips
1 side joint 2 side joints
52%%)‘%

= A
~ Prominp ©
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Boas praticas de acomodacéao e transmissao de forca

Load cell construction and load transmission device

The load transmission device is independent of the encapsulation, potting or housing and the mounting at
the fixed end shown below

Beam LC - Cantilever beam
Double bending beam & Shear beam LC

l
v &y
o el
@ T N |
@ 1 ball support half pendulum & low honzontal

spring rate, eg elastomer

]
il .

& ST o
e @ ®
LC I

{=) varlatlans: % |
W gl 2up 1= ] wlrl‘

@tensinn modif. 2 joints @ indirect tension @ direct tension @ 3 ball support

r (3

PROG




Boas praticas de acomodacéao e transmissao de forca

@ % ~ 8
(2| w
pet @ 1" | - R L
I! =+

@ half pedulum & @ half pendulum &

3 ball rt & joint xt dul
@ all support & Joi @ exira penduium low friction surface axial displacement

5ing|e puint The single point LC has no degree of freedom for
@ horizontal displacement or inclination, using more
than ane LC in a load receptor discoupling

LC
' I ' elements are necessary.
U Li The load transmissions 1 to 10 for the beam LCs may
ﬂ_ﬂ_ LC be applied
: Max. platform dimensicns may be mentionad in the
TC or the TAC.

Double ended beam LC

- L

L ~8-

H@_O LC O-z;ﬁnLFIOmOHJ

@]nlnt half, pendulum & eqg elastomer @ 2 axis ( free in hole ) & joint @ eyes

Constructions with fixed clamping at the two ends need for minimum displacement and inclination some
elasticity of the supporting construction.

PROG
)
2 2

ONT
450
03|1#@




Boas praticas de acomodacéao e transmissao de forca

in floor over floor
7 i | [ o [T il
B T v i [l s =L .
i i T T -

double platform with joint

i T O] T & Tl




Condicionamento analdgico

Circuitos para linearizacdo analégica (com um sensor apenas a saida nao é
linear)

Para obter uma tensao proporcional a qualguer mudanga em uma das resisténcias
da Ponte de Wheatstone, pode-se aplicar uma corrente constante.

Forcando uma corrente constante em (a) uma ponte resistiva com 5 terminais e
(b) uma ponte comum com 4 terminais.

(a) (b) Y/

R R 0.25 [ _‘_;_:Saida ideal
i ! 2 S ..-~-..saida real
|1 : ’3 N ‘ r

»
>

1 X




Transdutores Extensométricos

Condicionamento - 1/4 de Ponte - Excitacao em

Tensao




Transdutores Extensomeétricos

Condicionamento - 1/4 de Ponte - Excitacao em
Tensao

g g Ry AR,

V1 —0 -Vo+ o—¢

. o




<-Condicionamento - 1/2 de Ponte - Excitacdo em Tensao




Transdutores Extensométricos

Condicionamento - 1/2 de Ponte - Excitacao em
Tensao

|
g R1 R, tAR,
i —
‘ V1 l—-‘ -Vo+ o Se R, =R,




Transdutores Extensomeétricos

Condicionamento - Ponte Completa - Excitacao em
Tensao




Transdutores Extensométricos

Condicionamento - Ponte Completa - Excitacao em
Tensao ‘ 1

§ ﬁ1go'ARg § R, +AR,

vi ¢© -Vo+ o—9

+




Transdutores Extensomeétricos
Variaveis Espurias

Q
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Transdutores Extensomeétricos

Variaveis Espurias

(|
)T T Tt - T T TS == - \
7 |
I\ 1
S~ D m=m—=-—_- I
\‘—\\—Bc‘f’ \\ ]
\ 1
Bl S o pep— !
L ~~~_,
Vo + Rc
- A

7T —————--

/’— - \
- -
-7 \
————— ‘
’—/

/-/ ‘
R2 / \
1 |
( Rc I
\ 7/

_____________

~ -

Obrigatoriamente tem-se a ligacao a trés fios

Z R/

RV
(=) = > &)
~ Prominp ©
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Transdutores Extensomeétricos
Variaveis Espurias

Q

< Fonte de Tensao

*

— Realimentacao
compensa queda

< Fonte de Corrente

> W < =
~ Prominp ©
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Transdutores Extensomeétricos
Variaveis Espurias

*
— (Apparent strain)
*Meia Ponte ou Ponte completa minimizam o efeito
* % Ponte -
TEMPERATURE IN °CELSIUS
00 -50 0 +50 +100 +150 +250
g + i E I
ﬁ - P 4
=0 H
TR WA
1 Expansao Térmica t 55 I AT [ R ‘
§ :: v | L §
Resisténcia tende a permanecer Inalterada dra : ‘
-100 o 00 02(5 300 #500’
B &

O N )
~ Prominp ©
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Transdutores Extensométricos

Y4 Ponte

0 Afeta resistores e strain-gage de forma diferenciada
Desbalanco da Ponte = mudanca do ponto de zero
Altera a sensibilidade

15 Ponte

0 Afeta resistores de um braco e strain-gages do outro braco de forma diferenciada
Desbalanco da Ponte = mudanca do ponto de zero
Altera a Sensibilidade

o Strain-gages mesma temperatura
Cada braco afetado mesma forma
0 Minimiza o desbalanco

(]

O Altera a Sensibilidade

( o Dependendo da configuragéo, pode implicar na mudanga, tlo poni
: O - o :
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Transdutores Extensométricos
Variaveis Espurias

0 m Campo magnético alternado

Rede elétrica ou outra lin fh de Hi\wal interferente
.I | I ] , ______ - T
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Transdutores Extensomeétricos

Variaveis Espurias

o Interferéncia Eletromagnétjca

Rede elétrica o,u outra lint

Campo magnético alternado

ihal interferente

Element
o Mola




Condicionamento analdgico

 Circuitos para linearizac&o analogica




Excitacao: Fonte de tensao

B VB VB
R+ AR R
I\
R 1 R+AR
V, Vs [AR v [AR
Ve| AR Ve| AR 2| R 1 R
2 2
Erro de 0,5%/% 0,5%/% 0 0
linearidade
1 elemento Dois Dois Quatro
simples elementos elementos elementos




Excitacao: Fonte de corrente: exemplos de Cls

‘§ lbdo Pardmetro AD5S81L ILM399A LT1021A | MAX671C | REF10A REF102C
—
Saida 10/10 6,95/10 | 10/10 10/10 10/20 10/10
V
| R (%nA)
\Vr 0
V-Ref/ = #Ib Drift tempo | 25 20 15 50 50 5
R 10°
1 R2 ( 100h)
o\/ o
0 Drift 5 0,6 2 1 8,5 2,5
R4 R3 térmico
10°
1 ( K)

<
-
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Circuitos Amplificadores e de linearizacao

« A saida de uma ponte com um elemento
variando, pode ser ligada em um
amplificador operacional de preciséo
como mostra a Figura

« Este circuito, apesar de simples tem uma . Re
confiabilidade de ganho pobre e também % .

causa um desbalanco na ponte devido ao
caminho de correntes pelo resistores RF,
além da corrente de entrada do

amplificador operacional. ¥
- Orresistor RF deve ser cuidadosamente < R N T
escolhido para maximizar a rejeicao de R+AR F

modo comum. Alem desses problemas, a
saida € nao-linear.

« A Unica caracteristica favoravel deste
circuito, € gue o mesmo é capaz de
trabalhar com alimentacao simples, sem
necessidade de fonte simétrica, além da
simplicidade do esquema.

-
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Circuitos Amplificadores e de linearizacao

* Um circuito muito mais adequado se
faz com um amplificador operacional
de instrumentacao.

* Esse circuito tem o ganho ajustado
com o resistor RG e evita o
desbalanco da ponte.

« Essa configuracdo também garante
Otimas caracteristicas de CMRR
(razao de rejeicao de modo comum) e {

a altissima impedancia de entrada v, Ve AR
garante que a corrente de entrada do
amplificador seja desprezivel.




Circuitos Amplificadores e de linearizacao

Muitas células de carga com ponte completa utilizam 6 cabos para a garantir a estabilidade:
dois cabos para a saida da ponte, dois cabos para a excita¢ao e dois cabos de sense. Este
metodo é mostrado na Figura (a) e € conhecido como método de Kelvin,

As linhas de sense sao ligadas nas entradas de alta impedancia dos amplificadores
operacionais, o que garante uma minimizacao do erro devido a queda de tensao sobre a
resisténcia dos cabos.

Os OPAMPs mantém a tensao de excitacao sempre igual a (observa-se que esta fonte
deve ser extremamente estavel).

A utilizacao de uma excitagao por corrente como mostrado na Figura (b) consiste em outro
metodo para minimizar os erros devido a resisténcia dos cabos.

Deve ser observado, entretanto que a variagao da tensao de referéncia, do resistor e do
amplificador operacional influencia em todo o sistema.

+V AV
DA + B AR +
+F S - N Q -
'] [ r 1
. ‘| _
VWA >

o
LS



Circuitos amplificadores

« Amplificador de Instrumentacao com componentes discretos (3
OPAMPS)

R(1+X)




Circuitos Amplificadores e de linearizacao

* No circuito da Figura e utilizada uma
excitacao por corrente. O OP177 fornece
uma corrente de 10 mA, com uma tensao
de referéncia de 1,235 V.

* O extensometro produz uma saida de

10,25mV 1kQ 1kQ

10004/

« O sinal € amplificado por um OPAMP de
Instrumentacdo AD620 configurado com
um ganho de 100.

« Ajustando o potencidmetro de ganho de
pode-se ajustar uma saida de para a 30.1kQ
deformacéao relativa de . = = T

O capacitor de na entrada do AD620
serve como filtro para interferéncias
externas.

10mA

1kQ 1kQ

+1.235V

RO
PROG,

o < A,
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Circuitos Amplificadores e de linearizacao

« QOutro exemplo de
condicionador para uma célula
de carga para extensometros
de pode ser observado na LY 0 e
Figura ao lado. ~10.000v

« Uma tenséo de excitacdo de € 2n2219a
feita com uma referéncia
(OP177) e um buffer 2N2219A

AD588

%
9
2
.

para garantir uma corrente de *15 4750, 1000
28,57 mA. 21N

 As Unicas recomendagoes AD620 > Vout
desse circuito & que o resistor 3|+ A5

de 475 e o potencidbmetro de
100 tenham baixos -15V
coeficientes de temperatura

para evitar problemas de drift.

o }; S A,
> Prominp ©
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Circuitos Amplificadores e de linearizacao

* A Figura ao lado mostra um
circuito condicionador
Implementado com uma fonte de
alimentacéo simples. T*Vs (VREF) 10k0
2
6

» Neste circuito é utilizada uma
fonte de tensao de referéncia de  |rerres 2
5V (REF195). Como este Cl 1
pode suprir uma corrente de até
30 mA, nao é necessario
nenhum buffer de corrente.

« Um OP213 é configurado com
um ganho de 100:

10k 20kQ
1+ + =
1kQd  196Q+28.7Q2

oooooo
<
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Transdutores Extensomeétricos

Excitacao da Ponte com Fonte Alternada Senoidal

o O sinal sensoriado modula em amplitude o sinal de
excitacao

* Desloca a banda de freqiiéncias do sinal do sensor

{4

go

A
//0

i \n / * Pode-se evitar sinais interferentes com freqiiéncias
VV\/\NVW fora da banda do sinal modulado (filt -

/

| f (Hz)

< o
///////



Transdutores Extensomeétricos

Excitacao da Ponte com Fonte Alternada Senoidal
o Filtragem com

o Permite acoplamento magnético dos sinais
Empregado em torquimetros rotativos (transformador rotativo)

Retificador

Sincrono )
: F|Itro_ Passa
» ! baixas




Transdutores Extensomeétricos

Condicionamento
o Excitacao por fonte de tensao continua com realimentagcao
o Amplificador de Instrumentacéo

J +Vce

U3 )\;_': o]
+
Bufifer ' Vo
“Temp Vo[~
§ngl %ng2 Ref02
o R5
Trim 10k

GND

Rsg3 <$Rsgi4

Conectado ao
o Elemento Mola
- 9% -
~ Prominp ©
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Circuitos Amplificadores —excitacao AC

Um AD8221 é responsavel pelo ganho, enquanto que um AD630AR faz a demodulacéo sincrona da
forma de onda.

Isso resulta em uma saida DC proporcional a variagcao da ponte livre de interferéncias DC como o
offset da tensao de saida.

Neste circuito, a excitacéo € feita com um sinal de 400 Hz, desta forma o sinal na entrada do AD8221,
assim como no AD630 é uma tenséo AC.

Este sinal torna-se DC apenas na saida do passa baixas.

O sinal de 400 Hz é retificado e entao € feita a media e os erros DC sé&o convertidos em um sinal AC e
removidos na demodulacéo (nesta etapa ocorre uma subtracao do sinal de entrada sintonizada em
400Hz).

Nesse tipo de aplicacéo, se uma fonte AC né&o é disponibilizada, alternativamente pode-se implementar
uma fonte com sinal auadrado. chaveando as fontes.




Medicao de pressao

A presséo € geralmente definida como forga normal por unidade de area e €
geralmente representada por unidades como psi (libras/polegada quadrada),

bar, atmosfera, Pascal e mm de Hg. No sistema internacional (Sl), onde a
forca € expressaem N e a area em m2, a unidade é o Pa..

Pressao
A Diferencial

Pressao | Pressao
Absolutal Manométrica

| Pressao Diferencial

_‘l'_ Pressao Atmosférica
ou Baromeétrica

Vacuo Absoluto
0
> Prominp ©
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kPa

120

80

60

40

20

Altimetro

100 \

™~

5 10 15

Altitude (km)

Pressao
estatica

Mola Capsula Invélucro
aneroide




Aneroides

- Capsulas, seladas com um gas com pressao conhecida. Se a
pressao externa muda, muda a forma do aneroide, produzindo
um movimento mecanico.

Diafragma

Pressao
. constante
Pressao

a ser medida




Medidores mecanicos
e Tubos devidro ...

Liguid Faromefer.

] - VACGULM
——— ABSOLUTE . -

P
— ! ~———  PRESSLIRE-P
P2
— L Py
T \ / -1
- [+ Linha wof 220 !
ri -1 de zero
T 1
T FIGURE 6 Absolute-pressume gage (mancmeter),
I P2 — F)1 = pg|SenH FIGURE 5 Liquid barometer.
+ = Barbmetro
t/ - ——— — ————— W ” s -
Open to
, ) atmosphere Unknown
= onde égagravidade local, p a Unknown l Unknown oressure
densidade do fluido e , pl e p2 as il gt (f—-—-‘-“
pressodes nas extremidades do Vidisian 1 s \
tubo - - Inknown
) i ¢ 1 [ pressure
n, H
hy 2 7
%
B- o -A l %
P.—P f ’ :
h M 2 4
o° "RO%@ p g Absolute Gauge Differential
i % " pressure pressure pressure
s O - measurement measurement measurement

=h, mm Hg =h3 mm Hg




Medidores mecanicos — Elementos de deformacao

« Tubos de Bourdon, ? %E T

Diafragmas e
_Foles.

i

= Tubo de Bourdon tipo C.

> %
: & %
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Sensores de Pressao — Micro-fabricados em Si
« Capacitivos — * iécz

(@4
Conductive Pressure #1 Pressure #1
Diaphragm + +
Metalization Lead Wires
Ceramic T
or Glass i Capacitor
Substrate ——— / Flates
7 [
Through-Hole | Sensing
\ ‘\ Diaphragm
Pressure #2 Pressure #2 \ t\ Rigid Insulation
\\,_\
) Silicone Qil

L Isolating

Diaphragm Welded Seals

Q

S ‘V@
g >
-~ -t
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Sensores de Pressao — Micro-fabricados em Si

Piezo-resistivo — Possul sensores implantados no Si em ponte
de Wheatstone

Slicon Through-Hole fo
Diaphragm A r
phrag Back-Side Pressure
Sllicon Diffused

Strain Gage
Metalization

Silicon-to-Glass
Anodic Bond

9 <

:’° AR ’;V

= ‘Q<a ) =
A

VDR
~ Prominp ©
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Sensores de Pressao — Micro-fabricados em Si

- Piezoeletricos — Utilizam pastilhas feitas com material que ao ser deformado, produz
uma tensao elétrica (o efeito e reversivel) — Este material € extensamente utilizado em

sensores de ultra-som, buzzers, etc

= Piezoelétricos — Principal

desvantagem: Sua saida é

dependente da variacao

do estimulo no tempo. 1+ T

Uma carga estética gera
uma saida de OV. No

entanto freqiéncia muito
baixas sao alcancadas.

*——l_:" .1,.7 n‘.‘i'.‘q 1
1 | i :-. L 4 | L .-Ii-.."l.-_—.[ | L
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Conector

Circuito
amplificador

Placas de
Cristal
Piezoelétrico

Diafragma

p \ . Floating

- v \ clamp nut
% ‘ Extender
or amplifier

\ A
)
) Basic 111A, 112A
Seal ring or 113A quartz
(or sieeve) element

FIGURE 33 Modular assembly of piezoelectric dynamic pressure transducer. (PCE
Piezorronics, Inc.)



Efeito Piezoelétrico e aplicagcbes diversas

« Piezoelétricos — Este efeito pode ser utilizado para medir for¢a e suas grandezas secundarias. Tambéem é
utilizado em acelerometros para medir vibracgao, velocidade e etc. Como transdutor & utilizado em sistemas
emissor e receptor de ultra-som. Como atuador € utilizado em banhos de limpeza via ultra-som, buzzers,

transdutores de micro-deslocamento, entre outros

(a)
?" Housing Epoxy potting
Backing
material
Electrical
contact (+)
(b)
f )
_d____,tunk
bonding -"'—_P_/:f
AlPBZx3 e el‘fct;‘cul
PZT4 B50x3 see detail A eacs

- c

Coaxial (e}

connector
—_ Cu-fail 5_0 urmn .
i 1omm wiae , . Electrical
T sihcone rubber Wear-resistant contact (-)
detail A TIBITAY
faceplate | _ |
Fig.6.37 Three basic buzzer constructions,
(a) nodal supporn

(b) edge clamping
{c) flexible edge support

Fig 6.10 Disc resonator bonded to an aluminium disc and
the cleaning tank. The connecting foil and stranded wire are
protected from fatigue by an acoustic damping material (e.g.

silicone paste, Silastic 731 ATV)
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