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RESUMO

Este trabalho descreve o desenvolvimento de um sensor tactil implementado com
extensometros semicondutores. Foi projetado com o objetivo de medir forgas exercidas pelos

dedos sem prejudicar a destreza da mao.

Inicialmente sdo apresentados um breve historico e os fundamentos tedricos dos
sensores piezo-resistivos bem como os principais métodos utilizados para efetuar o

condicionamento de sinais destes sensores.

Extensdmetros semicondutores foram utilizados devido ao seu pequeno tamanho e

elevada sensibilidade, embora apresentem grande sensibilidade com a temperatura.

As equagdes que fundamentam o projeto da estrutura do sensor sio apresentadas,

bem como os detalhes de sua construgao.

A estrutura do sensor foi construida em ago inoxidavel e apresenta dimensdes
reduzidas (didmetro de 4 mm e espessura de 1 mm) o que o torna muito leve e adequado para
conexdo as falanges distais de todos os dedos. Possui um dispositivo que o protege quando

cargas excessivas sao aplicadas.

O circuito de condicionamento de sinais utilizado é muito simples, ndo havendo
necessidade de ganho de tensdo elevado devido a alta sensibilidade do extensdmetro

semicondutor.

A resposta do sensor foi linear na faixa de 0 a 100 N, apresentando resolugao de 0,5

N, tempo de descida de 7,2 ms e pequena histerese.

Possui caracteristicas que podem torna-lo muito util em aplicagdes de Engenharia de

Reabilitagdo, Robotica e Medicina.
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ABSTRACT

This thesis describes the development of a semiconductor strain gage tactile sensor.
It was designed with the goal of measuring finger forces without affecting the hand dexterity.
Initially a brief hystory and the theoretical foundations of a piezoresistive sensor are

presented as well as the main methods used for conditioning its signal.

The semiconductor strain gages was used due its small size and high sensitivity,

although it has high temperature sensitivity.
Theory, design, and construction details are presented.

The sensor structure was manufactured with stainless steel and has small dimensions
(4 mm diameter and 1 mm thickness). This make it light and suitable to connect to the finger

pads. It has a device that prevents its damage when overforces are applied.

The signal conditioning circuit is very simple because the semiconductor strain gage
sensitivity is high.
It presents linear response from 0 to 100 N, 0.5 N resolution, fall time of 7.2 ms, and

has small hysteresis.

The semiconductor strain gage tactile sensor has characteristics that can make it very

useful in Rehabilitation Engineering, Robotics, and Medicine.
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1. Introducao

1.1. Sensores Tacteis

Sensores tacteis sdo aqueles que medem, de forma continua, forgas de contacto
variaveis. O sensoriamento tactil geralmente refere-se a uma membrana, com propriedades
similares a pele, onde uma matriz de elementos sensores pode medir forgas de contacto [1].

Existe uma grande variedade de aplicagdes para os sensores tacteis, entre as quais
pode-se mencionar a utilizagdo nos dedos e nas mdos para pesquisas de biomecanica,
avaliagdes clinicas funcionais e dispositivos de reabilitagao das maos. A distribuig¢do de forgas
em operagd0es manuais como a de segurar um objeto sdo importantes para se desenvolver
modelos biomecanicos funcionais e para o projeto de ferramentas e equipamentos de trabalho
[2]. Sensores de forga sdo necessarios para se avaliar os efeitos de técnicas cirirgicas tais
como as de transferéncia de tenddes. MedigGes precisas de forga nas maos podem auxiliar na
avaliagdo do progresso de pacientes submetidos a cirurgias nas mdos. S@o também necessarios
em estimulagdo neuromuscular funcional (FNS) [2]. Dispositivos de reabilitagio para
substituir o sentido do tato representam outra area onde os sensores tacteis sao utilizados [3].

Podem ser ainda utilizados em roboética e em sistemas teleoperados [4].




A

literatura geralmente menciona um sensor tactil que imite o sentido do tato

humano. Em muitas aplicagdes ndo ha tal necessidade [4, 5, 6, 7, 8]. O sensor tactil ideal deve

possuir as seguintes caracteristicas:

a)
b)
c)
d)

€)

D

m)
n)
0)

P)

Multiplos clementos sensores;

Pequeno espago entre os elementos, da ordem de 1mm de centro a centro;
Flexibilidade, habilidade para acomodagdo aos dedos;

Capacidade para medir forgas e temperatura, com exatidio;

Sensibilidade na faixa de 0 a 100 N

Tolerancia a sobrecarga, sem se danificar;

Respostas rapidas, menores que 25 ms;

Baixa histerese e baixa interferéncia;

Encapsulamento que resista @ ambientes agressivos,

Pequeno prejuizo a operagdo do sistema, quando alguns elementos sensores sdo
danificados;

Capacidade para medir forgas normais e de cizalhamento;

Capacidade de processar o sinal localmente;

Pequeno consumo de poténcia,

Alta imunidade a ruidos,

Tamanho pequeno, para nao interferir na habilidade para realizar tarefas normais;

Exatidao na transmissao de forgas.

Atualmente ndo existe nenhum sensor que satisfaga a todos os requisitos acima. O

procedimento mais utilizado ¢ construir um sensor tactil especifico para uma determinada

aplicagao.

Devido a isso existem muitos tipos de sensores tacteis, mas nenhum tem uso

generalizado. Cada tipo tem suas vantagens e limitagdes, 0 que os tornam adequados para

algumas

aplicagdes ¢ inadequadas para outras. As principais desvantagens sdo o




encapsulamento com caracteristicas muito diferentes da pele, tamanho excessivo, faixa de
forgas limitada e falta de proteg¢do contra sobrecarga.
Os tipos de sensores mais frequentemente utilizados sdo:
a) Piezoelétricos;
b) Poliméricos piezo-resistivos;
¢) A fibra optica;
d) Capacitivos;
Com extensOmetros metalicos;
Capacitivos de silicio;

Micromanufaturados.

1.2. Sensores Resistivos

Sensores baseados na variagdo da resisténcia elétrica de um elemento, sdo os mais

facilmente encontrados pois existem muitas grandezas fisicas que afetam a resisténcia elétrica

de um material.
Os diferentes sensores resistivos sao classificados, de acordo com a grandeza fisica

que medem, em mecanicos, térmicos, magnéticos, Oticos e quimicos.

Os sensores resistivos mais comuns s3o 0s potenciometros, extensometros metalicos,

extensometros semicondutores, detectores de temperatura resistivos (RTDs), termistores,
resistores dependentes da luz (LDRs — fotoresistores e fotocondutores) e higrometros

resistivos [9].




1.3. Sensores semicondutores

Sensores semicondutores sdo dispositivos nos quais o material responsavel pela
operagdo do sensor ¢ um semicondutor. Quando materiais semicondutores nao sao adequados
para um tipo particular de sensor, materiais alternativos podem ser depositados sobre o

substrato do semicondutor para formar o sensor (por exemplo, a superficie de um sensor de

ondas acusticas, com ZnO depositado no silicio). Ambos os métodos possibilitam a integragdo

de sensores semicondutores com circuitos microeletronicos. Portanto existem duas formas de
sensores semicondutores: sensores em semicondutores e sensores sobre semicondutores. O
material mais importante para as duas formas € o silicio. [10]

O silicio ¢, teoricamente, um material perfeitamente elastico. Nao possui graos
superficiais que contribuam para a histerese e possui altos fatores de gage.

Os sensores de silicio podem ser fabricados em tamanhos muito reduzidos e tém a
possibilidade de conter processamento local de sinal.

As desvantagens dos sensores fabricados com silicio estdao relacionadas com o
encapsulamento, conexao dos terminais, forma de transmitir forga ao diafragma, dureza muito
diferente da pele e ndo poderem suportar forgas maiores que 100 N.

Suzuki et al. desenvolveram um conjunto de sensores tacteis de silicio, utilizando
uma matriz de células capacitivas [11]. Tanigawa et al. implementaram um sensor de pressao
de silicio, com processamento de sinal local [12]. Sorab et al. desenvolveram um sistema para
medir forgas nas pontas dos dedos durante o nascimento de bebés [13]. Os sensores
desenvolvidos, porém, possuiam pouca durabilidade e ndo eram adequados para uso em
trabalhos manuais.

O sensor semicondutor diferencia-se de outros sensores em estado solido pelo seu
pequeno tamanho, e pelas técnicas usadas na sua fabricagdo. A maioria dos sensores

semicondutores sao fabricados através de processos desenvolvidos para circuitos integrados




(Cls). Usando processo em série, como na industria de Cls, centenas ou milhares de sensores
de semicondutores idénticos podem ser produzidos, de uma so vez, melhorando
substancialmente a relagdo custo/beneficio.

O pequeno tamanho dos sensores semicondutores ndo contribui somente para o seu
baixo custo, mas também possibilita que sejam integrados com circuitos microeletronicos,
aumentando o seu desempenho. Tais dispositivos sdao conhecidos como sensores integrados.
A Figura 1.1 mostra uma escala que facilita a comparagdo do tamanho dos sensores
semicondutores com outros dispositivos [14].

As dimensdes dos sensores semicondutores estdo na faixa de alguns microns a alguns

milimetros.
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Figura 1.1 - Escala de comparagio dos sensores semicondutores

As origens dos sensores semicondutores modernos vem de antes do desenvolvimento
da tecnologia do transistor [15]. Tomando como base os sensores de pressao a diafragma, para

descrever a evolugdo dos sensores, tem-se:
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1.3:1. Periodo de Descobertas (1947 — 1960)

ApoOs a invengao do transistor bipolar, em 1947, foram dedicados extensos esforgos

no estudo das propriedades e caracteristicas de dispositivos semicondutores. Em 1954, Smith

[16] descobriu o efeito piezoresistivo no silicio e no germanio. Este efeito € responsavel por

uma sensivel alteragdo na resistividade quando uma for¢a mecanica ¢ aplicada ao
semicondutor. A variagdo de resisténcia nos materiais semicondutores pode ser varias vezes
maior que nos metalicos.

O primeiro sensor de pressdo semicondutor foi feito pelo corte de uma barra de uma
bolacha de silicio para formar um extensometro resistivo. Estas barras eram entao firmemente
coladas, manualmente, em um diafragma de metal que estava em contato direto com a
quantidade a ser medida como indica a Figura 1.2a. O esfor¢o mecanico aplicado causava
deflexdo do diafragma, que o transmitia aos extensOmetros. A variagdo de resisténcia €
linearmente proporcional a forga aplicada. O primeiro projeto teve baixo rendimento e
pequena estabilidade devido ao desequilibrio térmico da interface silicio-cola-metal. A

primeira aplicagao industrial, usando esta estrutura, aconteceu em 1958.

o
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tornzado a0 diafragma
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Figura 1.2 - Evolugiio dos sensores de pressiio a diafragma
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1.3.2. Tecnologia Basica do Periodo de Desenvolvimento (1960 — 1970)

Para melhorar a performance do sensor, os extensdmetros foram difundidos
diretamente em um diafragma de silicio. O diat“ragma inteiro tinha de ser fixado sob tensao
para fornecer ao conjunto uma isolagdo contra tensao mecanica. Um diafragma de silicio
plano for posteriormente substituido por um diafragfn!a curvo (cavidade formada por
laminag¢dao mecanica auxiliada por um processo de corrosao quimica) ilustrado na Figura 1.2b.

Esta aproximag¢do melhorou o desempenho e reduziu o tamanho do sensor. A maior
desvantagem era o custo. A formagdo da cavidade era individual. Além disso, era dificil
controlar precisamente o local da difusio do extensOmetro na regiao de maior tensao
mecanica do diafragma. Este foi o periodo de comercializagao e de desenvolvimento, havendo

o esforgo de varias empresas para trazer a tecnologia para aplicagdes praticas.

Periodo do processo em série

O diafragma foi aperfeigoado usando um processo seletivo anisotropico de corrosiao

quimica. Este processo era executado, em série, em uma bolacha inteira. Desta forma centenas
de diafragmas sensores eram feitos simultaneamente. Utilizando técnicas semelhantes aquelas
usadas na fabricagdo de circuitos integrados, o tamanho da cavidade foi precisamente definido
por litografia. Mais melhorias foram conseguidas pela implantagdo de ions para formar o
extensdmetro. A nova tecnologia de adesdo eletrostatica da bolacha de silicio a um vidro
especial também foi adotada para minimizar o efeito térmico (Figura 1.2¢).

O processo em séric reduziu substancialmente o tamanho do sensor ¢ o custo de
fabricagdo, houve aumento de sua estabilidade, diminuigdo da sensibilidade com a

temperatura e aumento da precisdo em relagdo a parametros elétricos. Este periodo também, €
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considerado como “periodo da redugido de custos e expansdo de aplicagdes”. Aplicagdes

praticas foram desenvolvidas, especialmente nas areas aeroespacial e controle de industrial.

Periodo da microfabricagdo (1980)

A microfabricagdo ¢ uma nova tecnologia utilizada na construgdo de sensores, e
outras estruturas com dimensdes micrométricas (10° m). Combinando a tecnologia de
construgdo de circuitos integrados com processos especialmente desenvolvidos para corroer,
escavar, formar bases livres, nucleos micro dimensionais, pontes, ou membranas no
semicondutor, chega-se ao periodo da microfabricagdo dos sensores.

A tecnologia de microfabricagio esta sendo muito usada para reduzir o tamanho dos
dispositivos, diminuir custos, melhorar o desempenho do e fazer integragdo monolitica com
circuitos microeletronicos ou sistemas micro mecanicos para ampliar as aplica¢des dos
sensores. Um processo de laminagdo da bolacha de silicio em silicio também esta sendo
desenvolvida. Este processo permite a criagao de uma adesdo molecular entre duas bolachas
de silicio (Figura 1.2d). Note que a dimensdo do sensor foi reduzida para aproximadamente
duas ordens de magnitude se comparada com a Figura 1.2a.

Neste periodo, a tecnologia comegou a atender a demanda do mercado de
microprocessadores com seu custo decrescente. Novos produtos receberam circuitos
microeletronicos ¢ novos mercados sdo prejudicados pela falta de sensores semicondutores de
baixo custo. A uGnica forma de atender esta necessidade é a microfabricagio de
semicondutores.

Os sensores semicondutores entram em uma nova era de desenvolvimento, uma era
marcada pelo crescimento rapido de novas aplicagdes. A década de 80 ¢ chamada de "Década

dos Microprocessadores”, sendo aceitavel que a década de 90 seja a "Década dos sensores"
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1.4. Piezo-resistividade

Piezo-resistividade ¢ a propriedade que alguns materiais tem de variar o valor da
resistividade quando submetido a esforgos mecanicos. Em alguns materiais, a dependéncia do
numero de portadores de carga com o esfor¢o, € uma fungdo do volume do material [17].
Alteragdes no volume afetam a banda de energia entre as camadas de valéncia e condugio.
Desta forma, o namero de portadores e, assim, a resistividade se altera.

Todos os materiais provavelmente tém o efeito piezo-resistivo até certos limites, mas

ele ¢ mais acentuado em alguns semicondutores. O Silicio monocristalino tem uma alta piezo-

resistividade, que combinada com suas excelentes propriedades mecanicas, fazem dele um
material apropriado para a conversao de deformagdao mecinica em sinal elétrico. O silicio ¢é
amplamente utilizado como material basico para sensores piezo-resistivos de sinais mecanicos
como pressao, fluxo, forga e aceleragdo. A historia de sensores baseados em silicio comegou
com a descoberta do efeito piezo-resistivo no silicio e no germanio em 1954 [16].

Depois desta descoberta, varios estudos foram feitos sobre o efeito piezo-resistivo e
suas potenciais aplicagdes.

Pfann e Thurston propuseram o uso das técnicas de difusdo para a fabrica¢do de
sensores piczo-resistivos para forga e pressao [18]. Estas técnicas foram utilizadas pela
primeira vez, em membranas finas de um unico cristal de silicio por Tufte et al [19]. A idéia
foi entdo adotada por outros devido a melhor performance dos resistores de silicio
comparados aos classicos extensometros metalicos. Algumas das vantagens praticas sio
listadas abaixo:

I. O fator de gage de semicondutores € cerca de 100 vezes maior que o de metais.

2. O silicio é um material muito robusto.
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A possibilidade de integragio do extensometro com a membrana elimina a
necessidade de colar os dois componentes, o que elimina histerese e
deslocamento.

A forga ¢ transmitida perfeitamente da membrana para o extensometro.

Os resistores estdo limitados a superficie do elemento que esta sob esforgo, onde
a tensdo mecanica € maxima.

Um bom casamento dos resistores pode ser obtido, o que ¢ particularmente
necessario se pontes de Wheatstone forem usadas.

A téenica ¢ muito adequada para miniaturizagao dos sensores.

A fabricacdo em massa é possivel com a utilizagdo da tecnologia de circuitos

integrados.

E possivel integrar circuitos eletronicos diretamente no chip do sensor, para

amplificagao de sinal e compensagdo de temperatura.

O primeiro extensOmetro semicondutor usava uma tira de silicio dopado
homogeneamente, presa a uma membrana de outro material. A Unica vantagem era o alto fator
de gage do silicio.

Mais tarde toda uma bolacha de silicio foi usada como uma membrana sob esforgo, e
resistores foram difundidos para medir a maxima tensdao mecanica na superficie. Mais adiante
foram introduzidos refinamentos pela difusdo de resistores na parte inferior da bolacha de
silicio (uma fina membrana de silicio), aumentando a tensdo mecénica ¢ a sensibilidade.

Quando a tecnologia para sensores piezo-resistivos de pressdo se aperfeigoou, outras
aplicagOes foram estudadas. Atualmente, o acelerometro piezo-resistivo € fabricado em escala

industrial,

Segundo Smith, os coeficientes piezo-resistivos diminuem com o aumento da

concentragao de impurezas [ 16].
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Para uso pratico, a concentragdao de dopagem nao deve ser alta para manter um alto
fator de gage.

Ocorre uma diminuigdo do efeito piezo-resistivo com o aumento da temperatura
[20][21][22].

Em temperaturas muito baixas, perto do zero absoluto, esta relagdo € lincar com
inclinagdo —1, ou se¢ja, os coeficientes piezo-resistivos aumentam linearmente com o inverso
da temperatura.

Para o silicio tipo n observa-se linearidade na faixa de —200 a 80 °C. Para silicio tipo
p, a faixa observada foi de =100 a 80 °C.

Em geral, qualquer coeficiente piezo-resistivo pode ser expresso por seu valor em
baixa dopagem e temperatura ambiente, denominada m,, multiplicada pelos fatores

dimensionais que dependem da concentragao de dopagem (N) e temperatura (T) [23] :

a(N,T) = 1o . P(N,T)

O fator de piezo-resisténcia P(N,T) baseado em calculos matematicos, é mostrado

para o silicio tipo p, na Figura 1.3. Esta figura mostra a diminuigdo da piezo-resisténcia com o

aumento da concentragdo de dopagem ¢ com aumento da temperatura. No entanto, a

diminuigdo da distancia entre as curvas indica que o coeficiente de temperatura da piezo-

resistividade também diminui com o aumento da concentragdo de dopagem. Na pratica, a
sensibilidade ¢ muitas vezes sacrificada para se obter um menor coeficiente de temperatura,

um dos maiores inconvenientes em sensores piezo-resistivos. As curvas da Figura 1.3

somente sdo validas para materiais de massa uniforme,
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Figura 1.3 - Fator de piczo-resisténcia P(N,T) em fungiio da concentragiio de impurezas ¢ da temperatura

para silicio tipo p.
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2. Fundamentos Teoricos

2.1.Sensores piezo-resistivos

Uma importante vantagem dos semicondutores para aplicagdes em sensores ¢ que
camadas muito finas podem ser fabricadas com a tecnologia desenvolvida para a
microeletronica. Isto limita a corrente de superficie do elemento sob flexdo ou tor¢ao. A
geometria dos piezo-resistores pode ser facilmente definida. Se elementos dopados sao
depositados, ou implantados em um substrato de silicio com concentra¢do de dopagem oposta
e entdo difundidos, uma camada piezo-resistiva de, tipicamente 0,5 a 3 pm ¢ obtida.
Assumindo que as camadas difundidas sdo finas se comparadas com a espessura do substrato,

entdo a tensdo mecanica na camada pode ser considerada independente da espessura.

T T T T TTT1IT T T TrTT

H o]
Figura 2.1 - m;; por concentragio de impurezas no silicio tipo n, valores calculados ( ) ¢ valores

medidos (0)
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As propriedades fisicas da piezo-resistividade no silicio foram descritas para
materiais de estrutura uniforme, mas o coeficiente piezo-resistivo diminui com o aumento da
concentragao de impurezas (Figuras 1.3 e 2.1) [24].

Em resistores difusos ou implantados, a concentragdo de impurezas diminui com a
profundidade e consequentemente, o coeficiente piezo-resistivo mostra um perfil crescente.
Se o perfil impuro (sem tensdo mecanica), em fun¢do da profundidade (z), ¢ conhecido, o
perfil piezo-resistivo m(z) pode ser determinado (O ponto no eixo z na superficie do silicio).
Para cada coeficiente piezo-resistivo, um valor médio T pode ser definido como um
coeficiente efetivo que fornecera 0 mesmo comportamento que a amostra dopada forneceria.
Obviamente, uma maior contribuigd@o para o coeficiente médio tem que ser dada a superficie,
onde o fluxo de corrente ¢ mais alto. Consequentemente, o coeficiente local n(z) ¢

significante para a condutividade o(z) que é, novamente, uma fung¢do da amostra dopada:

n= jn(z)a(z)dz j‘o(z)dz

sendo j a profundidade da jungdo.

A distribuigdo de corrente muda significamente com a aplicagao de tensdo mecanica.
Apesar das camadas mais profundas do resistor estarem menos dopadas, e exibirem uma
maior piezo-resistividade, sua contribui¢do € limitada pela alta resistividade, resultando em
baixo fluxo de corrente. A Figura 2.2a apresenta esquematicamente a piezo-resistividade
como fun¢@o da profundidade e a Figura 2.2b esboga uma amostra tipica da contribuigdo de
cada camada de resistores para o coeficiente piezo-resistivo efetivo da equagao (2.1).

Esta amostra piezo-resistiva deve ser multiplicada pela tensdo na amostra, se isto nao

for constante como se assumiu, ou seja, se a profundidade do resistor ndo ¢ desprezivel
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comparada com a espessura do substrato sob tensao no qual ele for difundido. Para
membranas finas de silicio ou vigas engastadas utilizadas em sensores piezo-resistivos, 0

efeito da tensdo na amostra ndo pode ser desprezado.

profundidade Z profundidade z ]

Figura 2.2 — (a) Piczo-resistividade m em fungio da profundidade para resistores difusos; (b) pieso-
resistividades efetiva, obtida pela multiplicagio de n(2) com a condutividade o(2) cm
fungiio da profundidade

Para um dado processo de deposi¢do, a distribuicdio de dopantes nao muda
significativamente, até mesmo se a quantia total de dopantes difundidos e a profundidade de
difusdo forem muito diferentes. Baseado nesta observagdo, pode-se mostrar matematicamente
que o coeficiente de piezo-resistividade definido na equagdo (2.1) depende somente da

concentragdo de impurezas, na superficie, e ndao da profundidade da jungio [25].

Consequentemente, o coeficiente piezo-resistivo pode ser expresso somente como fungao da

concentrag¢do na superficie.

2.2.Estrutura geral de sensores piezo-resistivos

Para construir um sensor para uma aplicagdo especifica, € necessario projetar
estruturas nas quais surgem deformagdes quando a grandeza a ser medida ¢ aplicada, de
preferéncia que a variagdo de resisténcia elétrica do material seja proporcional a tensdo

mecanica apicada. As duas principais classes de sensores piezo-resistivos sao os de

15
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membranas (tipicamente sensores de pressdao e fluxo) os do tipo viga engastada (tipicamente

sensores de aceleragao).

Sensores de membrana

Na maioria das vezes um sensor piezo-resistivo de membrana consiste de uma fina
membrana de silicio monocristalino suportada por um grosso anel de silicio. A membrana €
fabricada por corrosdo da massa de silicio em uma regido definida até que a espessura
desejada seja obtida. Piezo-resistores sdo integrados a membrana, tipicamente perto das
extremidades.

A Figura 2.3 apresenta um corte transversal de um sensor de pressao. Quando uma
forca ¢ aplicada no dispositivo, a fina membrana ira curvar-se para baixo ou para cima,

tracionando ou comprimindo o resistor. A alteragdo de resisténcia causada pelo esforgo

mecanico pode ser facilmente medida.

piezoresistor

Figura 2.3 — Secdio transversal de um sensor de pressio

Historicamente os primeiros sensores desenvolvidos tinham membrana de silicio

policristalino. O Silicio monocristalino € rigido (médulo de Young 10'" Pa) com pouco

deslocamento ou histerese. Além disso, a membrana ¢ muito facil de ser fabricada com
corrosdes isotropicas ou anisotropicas. Com o desenvolvimento da microfabricagdo
superficial, membranas policristalinas tém sido projetadas, para difundir os resistores. No

entanto as propriedades mecanicas sdo um pouco inferiores, mas vantagens como controle
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preciso da espessura de membranas e sensores de pequenas dimensdes podem ser obtidas.
Finalmente, piezo-resistores policristalinos podem ser depositados e modelados em
membranas de outro material, por exemplo, um dielétrico. Esta configuragdo em particular é
utilizada em aplicagOes de altas temperaturas, desde que a jungdo p-n, que € o unico isolador
elétrico no sensor, tenha alta corrente de fuga, em temperaturas elevadas. Estas correntes de

fuga ndo existiriam em piezo-resistores policristalinos sobre isoladores elétricos.

Sensores do tipo viga.

A configuragdo geral de um acelerometro do tipo viga € mostrada na Figura 2.4. A
tensdao mecanica causada pela deflexao de uma massa inercial sob aceleragao € concentrada na
superficie da viga. Piezo-resistores sao normalmente colocados na borda do anel, onde a
tensdo mecanica ¢ maxima. As tecnologias necessarias para a fabricagdo de sensores de
membranas e vigas de silicio sdio muito semelhantes. No entanto, o processo de vigas ¢ mais
complicado porque a bolacha de silicio ¢ completamente esculpida, considerando que para o
sensor de membrana a superficie da bolacha, que contém o piezo-resistor, pode ser protegida

mais facilmente da corrosio.

piezoresistor barra de Si

=

/de Si
o

Figura 2.4 - Segiio transversal de um sensor de aceleracio piczo-resistivo
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2.3. Variagao da resisténcia em fung¢do da tensao mecanica

A variagdo de resisténcia de um extensémetro semicondutor pode ser calculada em
fungdo da tensdao mecanica aplicada a membrana. A variagdo de resisténcia ocorre devido a
tensdes mecanicas longitudinais (o;) e transversais (o;). Assumindo que a tensdo mecanica

seja constante sobre os extensometros, a variagao total de resisténcia AR ¢ dada pela equagao

(2.2) [9]):

ok =g + ol
R Y| e

sendo R a resisténcia do extensometro a 25 °C, para fonte de corrente constante e sem tensdo
mecdnica, 7 | e T , sdo os coeficientes de piezo-resisténcia longitudinal e transversal,
respectivamente. Note que variagoes das dimensdes fisicas ndo aparecem na equagao (2.2).

7) e T, sdo obtidos através das equagoes (2.3) e (2.4)

3% g 3 22
=1+ 2(as + ®i2 - T )(h'my” + Ly ® + myng%)

D . G 2.2
T = Tz - (Taa + 2 - T )(W'my " + 1)"ny” +my*ny %)

onde 1), m; ¢ n; sdo as coordenadas do extensdmetro semicondutor em relagdo aos cixos do
cristal de silicio e 7y, T2, 71 $30 0s coeficientes piezo-resistivos adiabaticos.

Materiais com um minimo na dire¢gdo <111> tem seu maximo m; e m, ao longo dos
eixos do cristal. Os valores de 7; e 7, na diregcdo <111> sdo obtidos das equagoes (2.5) e (2.6)

. . 2 2_12
respectivamente, fixando ;"= m;" =1," = 1/3:
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: I
()= 7 (Tn + 271 + Myy)
D

]
(m)an-= E (TE1| +2:ﬂ:|:—7’t44)

Para extensometros de silicio do tipo p (como os da Entran strain gages) 7,4 ¢ mais
importante que os outros dois coeficientes. Desta forma a equagdo (2.3), para extensometros

com semicondutores do tipo p, ¢ dada aproximadamente, pela equagao (2.7) [20]:

onde Ty = 138.1 x 10™"'Pa™! para o silicio.

Para extensometros do tipo n, ms4 pode ser desprezado, e obtém-se:

+ 7
12
e (ot o))

=l

onde 7ty =-102.2x 10"'Pa’ e w12 =53.4 x 10"'Pa’’ para o silicio.
Note que as equagdes (2.7) e (2.8) sdo validas somente para tensdo mecanica
uniforme ou se as dimensdes dos extensometros forem pequenas se comparadas ao tamanho

da membrana.
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Configuragao em ponte de Wheatstone.

Em geral quatro piezo-resistores sdao utilizados, como mostra a Figura 2.5. Dois
resistores sdo orientados para medir tensdo mecdnica na dire¢do de seus eixos de corrente e
dois sd@o posicionados para medir tensdo perpendicular a seu fluxo de corrente. Portanto, a

variag@o de resisténcia nos dois primeiros piezo-resistores serdo opostos a variagao dos outros

dois. Por exemplo, para sensores de membrana, dois piezo-resistores podem ser colocados,

em paralelo em lados opostos da membrana, e os outros dois perpendiculares aos outros dois
lados. Quando o diafragma defleter para baixo € causado uma tensdo na superficic e nas
extremidades da membrana e os resistores em paralelo estio submetidos a tensao lateral e
mostram uma diminuig@do na resisténcia enquanto os outros sdo submetidos a tensdo
longitudinal e mostram um aumento. Se os resistores estiverem corretamente posicionados
com respeito ao campo de tensdes sobre a membrana ou viga, o valor absoluto das quatro

variagOes de resisténcia podem ser igualadas.

Figura 2.5 — Representagiio esquemiitica da posiciio basica de quatro piezo-resistores em uma membrana
Os resistores sdo conectados em uma ponte de Wheatstone, como mostrado
esquematicamente na Figura 2.6 e apresentam voltagem com sinais contrarios.
A configuragdo em ponte de Wheatstone tem algumas vantagens evidentes. Converte
a varia¢do de resisténcia diretamente em um sinal elétrico. E facil calcular que a diferenga de
tensio da saida (AV) de uma ponte idealmente balanceada com variagdes (mas de sinal
oposto) de resisténcia idénticas AR, em resposta a uma mudanga de pressao diferencial AP, €

dada por:
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onde R ¢ a resisténcia de forga aplicada zero e Vy, é a tensdo de alimentagdo da ponte. A
sensitividade a pressao (S) ¢ entdo definida como a relag@o entre a variagdo da tensdo de saida

por unidade de pressao diferencial aplicada (AP, expressa em mV/ V-bar):

AV T AR
o A (2.10)
V Vi AP R

Aqui, uma importante vantagem da configura¢do da ponte de Wheatstone fica clara:
a tensdo da saida ¢ independente do valor absoluto dos piezo-resistores, mas ¢ determinado
por uma relagdo entre a varia¢ao de resisténcia e a tensdo da ponte.

Se uma corrente constante € aplicada a ponte (Ip), entdo a sensibilidade a pressdo €

definida como a variagao da tensdo diferencial de saida por unidade de pressdo ¢ por unidade

de corrente de ponte (AP, expressa em mV/mA-bar):

AV ] AR
S_ T

I, AP AP

No caso ideal, a resisténcia total de cada metade ponte e, deste modo, da ponte total é
independente da pressdo desde que as variagdes de resisténcias se cancelem. Além disso,
efeitos de modo comum, em particular influéncias da temperatura, ndo sdo sentidos na saida
diferencial da ponte. Um aumento de temperatura aumenta a resisténcia de todos os piezo-

resistores igualmente, de maneira que a saida da ponte permanega nula. Este € o caso somente
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para uma ponte perfeitamente balanceada. Também € interessante notar que para uma tensdo
elétrica constante na ponte, a corrente total ird variar com a temperatura ou, para medidas

mais praticas, para uma fonte de corrente constante, a tensdo total da ponte ira variar. Sendo

assim, um sensor de temperatura embutido geralmente é necessario para compensagoes

adicionais de temperatura.

Figura 2.6 — Configuragio em ponte de Wheatstone de quatro piczo-resistores mostrado na Figura 2.5, As

sctas indicam variagio de resisténcia quando a membrana € forcada para baixo.

2.3.2. Projeto geométrico dos piezo-resistores.

As dimensdes e a posi¢gdo dos piezo-resistores serdo escolhidas em fungdo da
maxima sensibilidade a pressdo e outras necessidades importantes, como reprodutibilidade do
processo de fabricagao.

A maioria dos sensores com membrana quadrada tem quatro piezo-resistores
dispostos nas bordas da membrana, como mostrado esquematicamente na Figura (8). No
entanto, o leiaute exato varia. A primeira regra de projeto € posicionar todos os resistores o
mais proximo possivel do centro da lateral da membrana, onde a tensdo € maxima. A partir
deste ponto central a tensdo mecanica diminui mais rapidamente em dire¢do ao centro da

22
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membrana do que em dire¢do aos cantos, de forma que resistores perpendiculares
provavelmente sdo menos sensiveis a pressao que os paralelos. Para preservar a simetria da
ponte de Wheatstone, os resistores paralelos tém que ser movidos para longe da extremidade
até que uma sensibilidade igual seja obtida. Isto causa uma certa perda de sensibilidade. Para
membranas muito pequenas, a sensibilidade perdida pode ser muito importante. Neste caso, €
aconselhavel cortar os resistores perpendiculares em duas partes, como mostra a Figura (10a).
Leiautes alternativos sao possiveis onde os resistores paralelos ¢ perpendiculares consistem de

dois ou trés partes (Figuras 10b, ¢ e d).

(a) (b) (c) (d)

Figura 2.7 — Leiautes alternativos de piczo-resistores
Uma segunda consideragdo de projeto € a distdncia mimima permissivel entre os
resistores ¢ extremidade da membrana. Este parametro ¢ limitado pela reprodutibilidade de

fabricagdo da membrana. Bolachas de silicio disponiveis comercialmente, com trés polegadas,

tem reprodutibilidade de espessura de 7 pm garantida pelo fabricante.
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2.4.Coeficiente de Temperatura de Sensores Piezo-resistivos

Sensibilidade a temperatura ¢ a maior preocupagdo em sensores piezo-resistivos,
visto que o efeito piezo-resistivo € inerentemente dependente da temperatura. Portanto estes
tipos de sensores frequentemente necessitam de circuitos ativos de compensagio de
temperatura ativa. No entanto, algumas técnicas passivas de compensa¢do de temperatura
também estao disponiveis.

Os efeitos sdao descritos pelo coeficiente de temperatura de offset (TCO) ¢ o

coeficiente de sensibilidade (TCS) respectivamente.

2.41. Coeficiente de piezo-resisténcia difusa em fungao da temperatura.

Para materiais grossos, o coeficiente de temperatura piezo-resistivo diminui com o
aumento da concentragdo de dopagem. Para calcular a média de dependéncia da piezo-
resistividade de resistores difusos com a temperatura, € necessario, novamente, integrar o
perfil de impurezas em fungao da profundidade. Consequentemente, uma alta concentragao na
superticie ndo resulta em baixa dependéncia da temperatura desde que suas camadas dopadas
mais profundas e superficiais exibam um alto coeficiente de temperatura. Por esta razao,
resistores implantados superficialmente com uma acentuada queda na concentragao de
dopagem podem ser menos dependentes da temperatura que resistores difusos profundamente,
com a mesma resisténcia

Como no caso para a dependéncia com a concentragdo de dopagem, € possivel
expressar 0 comportamento de resistores com um mesmo perfil de concentragido, em fungdo
somente da concentragdo superficial [27]. Para materiais grossos, o coeficiente de piezo-

resisténcia difuso diminui com o aumento da temperatura.
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Coeficiente de Temperatura de Offset (TCO).

Para reduzir o TCO, a configuragdo em ponte de Wheatstone mostra-se eficaz, desde

que as variagoes de temperatura resultem somente em efeitos de modo comum, ou seja, todos

0s resistores da ponte variam igualmente, a tensdo na saida da ponte ndo se altera e as
mudangas de resisténcia sejam simétricas. Isto € evidente no caso ideal onde os quatro
resistores devem ter valores iguais, caso em que o offset ¢ zero. Na realidade os resistores em
bragos opostos da ponte de Wheatstone sao iguais, mas sdao diferentes dos resistores com 0s
quais mantém contato, porque seus planos sdo ligeiramente diferentes (paralelos ou

perpendiculares as bordas da membrana ou viga).

Figura 2.8 — Ponte de Wheatstone com casamento simétrico de resistores

Neste caso ilustrado na Figura 2.8, O TCO ¢ teoricamente zero desde que os coeficientes
de temperatura dos resistores sejam iguais. Na verdade, para esta configuragdo, o offset (Vo)

por volt aplicado a ponte (Vy) €:
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A dependéncia com a temperatura € facilmente calculada por:

0 _2(iR -1R)
T (R +71)?

onde o ponto sobre a variavel representa a derivada com respeito a temperatura. Agora. se 0s

resistores tiverem coeficientes de temperatura iguais, entdo:

PR

r R

E a equagao (2.14) ¢ i1gual a zero, ou seja, o offset € insensivel a variagoes de
temperatura, mesmo que a diferenga (r) seja grande.

Consequentemente, o coeficiente de temperatura dos piezo-resistores nao €
significativo para o TCO. Muito mais significativo para o offset de sensores piczo-resistivos
¢, portanto, tambeém para o TCO ¢ a chamada condigdo de pre-tensdo e sua dependéncia com
a temperatura. Isto se refere a tensao residual, nos resistores, quando ndo € aplicada pressao
ou forga externa. TensOes residuais geralmente tem origem em camadas passivas sobre os
resistores e a tensdo mecanica do encapsulamento. Ambos podem ser muito dependentes da
temperatura, conforme o material utilizado. Somente cuidados no projeto e na configuragdes

do encapsulamento, livrando os resistores de tensdao mecanica, podem reduzir o TCO.

Coeficiente de Sensibilidade a Temperatura (TCS).

Ao contrario do TCO, o coeficiente de piezo-resisténcia tem uma grande influéncia

TCS. No entanto, uma técnica simples de compensagdo esta disponivel quando uma
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corrente constante € aplicada a ponte de Wheatstone ao invés de uma tensdao constante. Na
verdade, em uma ponte de corrente constante, a tensdo da ponte aumenta com a temperatura
devido ao coeficiente de temperatura (TC) positivo dos resistores. Este efeito intensifica a
sensibilidade a pressao e, como resultado, compensa a perda de sensibilidade devido ao TC
negativo do coeficiente de piezo-resistividade. Com tensdao constante, esta realimentagao
interna negativa nao ocorre. O coeficiente de temperatura para pontes de tensdo constante

(TCS,) e para pontes de corrente constante (TCS;) pode ser obtida da forma que se segue.

2.4.3.1. Para ponte de tensdo constante.

Combinando as equagtes (2.7) e (2.10) obtém-se a seguinte expressio para a

sensibilidade do sensor a pressao:

|

(G, —G;)

B
2AP

A dependéncia de S com a temperatura €:

consequentemente:

Tesy=19_ 1 omy 1

sdlT =, dF o,-¢,
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A equagdo (2.17) diz que o TC da sensibilidade a pressao € essencialmente 0 mesmo

TC de w44, menos a influéncia da temperatura na membrana. Na pratica, a influencia da tensio

mecdnica na membrana em TCS ¢ menos significativo que TCO. No entanto, o coeficiente de

piezo-resistividade w4 pode ser alto, especialmente para baixas concentragdes de dopagem.

Para ponte de corrente constante.

A sensibilidade a pressdo foi definida como a variagdo da tensdo de saida por
unidade de corrente na ponte e por unidade de pressao. As equagdes (2.7) e (2.11) sao entdao

combinadas para se obter:

A equagao (2.19) contém R, sendo assim o coeficiente de temperatura dos piezo-

resistores levara para a seguinte expressao de TCSi:

1 n,, +_L£l£+ 1 d(c, - 0,)

ty, 0T ROT o, -0, dT

(2.19)

O primeiro e o segundo termos da equagdo (2.20) sdo respectivamente negativo e
positivo, de forma que eles se compensam. O efeito da compensagdo depende da magnitude
relativa dos termos. Um TCS baixo pode ser obtido projetando piezo-resistores com um bom
casamento dos dois coeficientes de temperatura. O coeficiente de temperatura mqs pode ser

controlado pela sele¢do de uma concentragao apropriada de dopagem dos piezo-resistores.
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2.5.Condicionadores de sinal para sensores resistivos

Sensores resistivos podem ter grandes e pequenas variagdes de resisténcia, por esta
razao existem varios tipos de circuitos condicionadores de sinais, a maioria deles converte a
variagdo de resisténcia elétrica de um material em uma variagdo de tensdo grandeza elétrica.

A equagao geral de um sensor com uma pequena variagdo de resisténcia x, em
resposta a uma variavel a ser medida é dada por R = Ry f(x), assumindo £(0) = 1. Quando a

relagdo € linear, tem-se que:
R = Ry(1+x)

A escala de valores de x depende do tipo de sensor e da variagdo da grandeza a ser
medida. Para potenciometros lineares x varia de 0 a 1, para extensOmetros metalicos a
variagao ¢ de 10° a 107 , a menor de todos os sensores. Os outros sensores resistivos tém
valor de x intermediario.

Existem duas limitagOes para todos os sensores resistivos. Primeiro, todos necessitam
de uma fonte de alimentagdao para fornecer um sinal de saida, visto que a variagdo de
resisténcia em si ndo ¢ um sinal. Segundo, o sinal fornecido pela fonte de alimentagdo nao
deve aquecer de modo consideravel o sensor, pois variagdes de temperatura afetam a variag@o
de resisténcia.

Alguns sensores necessitam de circuitos especificos, por exemplo, termistores
necessitam de linearizadores, extensOmetros necessitam de isolagdo contra ruido e sensores

com pequena saida necessitam de alto ganho,
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Os metodos para medigao de resisténcia podem ser classificados como métodos de
deflexdo e metodos de nulo. No método de deflexdo a tensdo ou a corrente na resisténcia é
medida. Métodos de nulo sao baseados em pontes.

O meétodo de deflexdo mais simples consiste em alimentar uma resisténcia com uma
tensdo elétrica constante ¢ medir a tensdo sobre o resistor. A aplicagdo desta técnica com
sensores resistivos esta limitada pelo fato de que a maxima variagdo da resisténcia pode ser
pequena, na casa de 1%. Portanto, este método pode ser aplicado, em principio, para sensores
que apresentem grandes valores de X, como potenciometros e termistores. Porém
potencidmetros sao dispositivos de 3 terminais e necessitam de outro tipo de circuito ou entao
de um curto circuito em dois de seus terminais e termistores geralmente necessitam de
linearizagdao. Esta teécnica nao ¢ muito utihzada, mas ¢ adequada para algumas aplicagoes

devido a sua simplicidade.

£ facil medir pequenas tensdes quando se tem uma alta resolugdo na medigdo de

grandes tensoes. O método mais utilizado para medir pequenas variagdes de resisténcia
consiste em colocar outro divisor de tensdao em paralelo com um outro divisor de tensdo que
contém o sensor. Se os dois divisores forem projetados para que os dois tenham a mesma
tensao quando nao for aplicada entrada externa, a variagdo de tensdo entre os dois divisores
depende somente da variavel de entrada. Esta configuragdo ¢ conhecida como ponte de
Wheatstone.

Além desta vantagem fundamental, em alguns casos a ponte de Wheatstone aumenta
a sensibilidade da medida, utilizando varios sensores convenientemente distribuidos em
diferentes bragos da ponte. Além disso algumas diferengas externas podem ser canceladas.

Este método de medigao é baseado no método de nulo, porque a tensao no divisor de
tensdo € comparada com outra tensdo em outro divisor de tensao que incorpora a resisténcia a

ser medida. Mas a tensdao na saida da ponte pode ser medida pelo método do nulo ou pelo
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meétodo da deflexdo. Para o método de nulo um resistor conhecido € ajustado até que a tensao
nos dois divisores de tensdao de igualem. No meétodo de deflexdao, a tensio ou corrente
resultante do desequilibrio entre os dois divisores de tensdao quando a resisténcia sensivel a

quantidade de interesse varia.

2.6. Pontes de Wheatstone: medidas de equilibrio

O método de medigao em Ponte de Wheatstone, mostrado na Figura 2.9, ¢ baseado
em um sistema de realimentagdo elétrica ou manual, cuja fungdo ¢é ajustar o valor de um
resistor padrdo até que a corrente através de um galvanometro ou outro indicador seja nulo.

Quando a condigao de equilibrio for obtida, tem-se que:

Portanto, variagdes em Rj sdo diretamente proporcionais a variagdes produzidas em
R; para equilibrar a ponte. Este método de medida também pode ser utilizado como um
detector de polaridade porque a saida € positiva ou negativa dependendo sc¢ x ¢ maior ou

menor que o limiar.

Las

7
N A

7, 5
VR A R3=RO(14%
B

Figura 2.9 — Método de medida de comparagiio para uma ponte de Wheatstone.
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O ajuste para alcangar o equilibrio pode ser feito manualmente ou automaticamente.
A condigdio ¢ alcangada independentemente da fonte de alimentagdo e suas possiveis

variagdes. O equilibrio nao depende do tipo de detector ou impedancia. Além disso, o detector

nao precisa ser linear por que ele somente indicara a condigdo de equilibrio. Da cquagio

(2.21), pode-se deduzir que a fonte de alimentagdo e o detector podem ter seus lugares
trocados sem que a medigdo scja afetada. A Figura 2.10 mostra o esquema para climinar a
influéncia da resisténcia de contato no brago ajustavel.

Se o sensor estiver distante da ponte, pode-se considerar a presenga de um longo fio
cuja resisténcia se soma a resisténcia do sensor. Seu valor pode ser muito alto se condutores
com baixo coeficiente de temperatura, como constantan ¢ manganés, forem utilizados. Isto
diminui o erro devido a variagdo de temperatura.

Ao contrario se fios de cobre forem utilizados, devido a sua alta condutividade, entdo
variagOes de temperatura resultam em erros significativos.

Este problema pode ser resolvido utilizando o método de Siemens ou de 3 fios,
mostrado na Figura 2.11a. Os tios | e 3 devem ser iguais ¢ estar sujeitos as mesmas variagoes
de temperatura. As caracteristicas do fio 2 ndo s3o importantes para a condigio de equilibrio,

pois nao circulara corrente pelo brago central. O erro relativo na medigdo de R; ¢:

R R IR _R (R
R, R, \ R,

&=
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R3=RO(1 + %)

Figura 2,10 — Estrutura da ponte de Wheatstone para cancelar o efeito da resisténcia de contiato no

cquilibrio

Figura 2.11 = Método de Siemens ou dos irés fios para a medicio com ponies de Wheaitstone quando fios

longos siio utilizados
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A Figura 2.11b mostra circuitos alternativos com o mesmo objetivo. O erro neste
caso ¢ dado por uma expressdo semelhante a equagdo (2.22). Nos dois casos o erro diminui
quando R; ¢ muito grande em relagdo a R,. A Figura 2.11¢ mostra como aplicar este método a
varios sensores com a utilizagio de 3 fios longos.

A aplicagdo do método de nulo para medidas dindmicas depende de sistema de
equilibrio automatico. A Figura 2.12 mostra este método [28]. Ele utiliza um conversor
digital-analogico cuja saida analogica esta na forma de duas fontes de corrente
complementares. Além da corrente digital da entrada sua a saida produz outra corrente
complementar a entrada digital. Desta forma a soma das duas correntes sera sempre constante
independentemente da entrada digital.

Na Figura 2.12 qualquer desequilibrio da ponte que ultrapasse o limiar do
comparador modifica a saida do conversor, através do incremento do contador, de forma a
diminuir a corrente complementar para manter a tensao constante nos dois divisores de
tensdo. Ao mesmo tempo a saida do outro conversor reduz a corrente que aumentou. Isto
contribui para o equilibrio da ponte que é obtido independentemente da variagdo do sinal
sentido pelo sensor. A saida do sistema € entdo a palavra digital presente na entrada do

conversor, em escala, para manter o equilibrio da ponte.

DAC 08

{5 |Sgue
_<

8bit
up/down
counter

Figura 2.12 — Ponte de Wheatstone utilizando o método de compara¢io com equilibrio automitico ¢ saida

digital.
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2.7.Ponte de Wheatstone — Medidas de deflexao

Sensibilidade e linearidade

Um meio simples de se obter um sinal elétrico com uma ponte de Wheatstone ¢ com o
método de deflexao. Ao invés de medir a agdo necessaria para restaurar o equilibrio da ponte,
este método mede a diferenga de tensao entre os dois bragos da ponte ou a corrente através do
detector colocado no brago central. Utilizando-se a notagao da Figura 2.13, sc a ponte estiver

em equilibrio quando x = 0, que € a situagdo mais comum, define-se o parametro &,

R R
R, R,

Medindo-se a diferenga de tensdo entre os dois lados obtém-se:

gy el 83 e 6 )_V kx
bfza.um Rl + R4 (k+1)(k +1+x)

Deste modo a tensdao na saida da ponte ¢ proporcional a variagdes na resisténcia

somente quando x<< £ + |. Se o elemento sensor estiver em Rj a sensibilidade real sera:

Ve _Vk I

xR, R, (k+1)k+1+Xx)
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G maximo valor para esta sensibilidade em fungido de k ¢ obtida fazendo oS dk =

que €:

Fazendo a segunda derivada, pode-se verificar que este é um ponto de maximo. Se a
saida medida for a corrente através do brago central ou se utiliza-se alimentagdo com corrente
constante no lugar de tensdo constante, entdo a condigio para sensibilidade maxima é
diferente. Eles sao dados na Tabela 1 [29]

I

—

R1 h?.*

12 (\1 —oVo o

"3 R2
’\)n

R4l7\ /* RJ—RO(HX)

Figura 2.13 - Ponte de Wheatstone utilizando o método de deflexio
Além disso, a condigdo de sensibilidade ¢ obtida para um valor de & que pode ndo ser
alto o suficiente para obter a linearidade desejada, como indicado pela equagdo (2.24). Em
particular, uma sensibilidade maxima muito pequena sera obtida quando & = 1. A Figura 2.14
mostra a sensibilidade como fungdo de k para x = 0,001 em uma ponte com tensdo de

alimentagao constante.

Se a ponte for alimentada por corrente constante /, a tensio de saida ¢ dada por:
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>ara ter uma saida aproximadamente linear, € necessario que x<< 2(k + 1) e que x <<

4 quando A=1.

Condigao Condigao Maxima Maximo

Primaria Secundaria Ocorréncia para Aproximado

Corrente maxima I constante m — oo > R;

Sensibilidade d/,,/dR; w =g+

V constante

I, constante
“R;
[ constante = R
R;
Maxima tensao V constante ' 3=

Sensibilidade V', /dl%; 1, constante = R>= 1

Tabela 2.1 - Dimensdces 6timas de pontes de Wheatstone, m = Rv/R;, n = R/R;, ¢ = R,/R;, R,,, ¢ a resisténcia

do instrumento de medigiio colocado no brago central da ponte

Porém uma boa fonte de corrente constante € dificil de se construir. A linearidade
ndo ¢ necessaria para se obter uma boa precisdo. O que € relevante ¢ uma boa repetibilidade
de resultados. Mas a interpreta¢do da saida é sempre mais facil quando ela € proporcional a
quantidade medida

Para o caso de extensOmetros metalicos, x raramente excede 0,01. No entanto, a

menos que uma linearidade muito alta seja desejada, a presenga de x no denominador da
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equagdo (2.24) pode ser ignorada. Mas para termometros resistivos x pode ser muito alto. Para

termometros baseados no Pt100, por exemplo, ha uma variagdo de 1002 (em 25°C) para

140€2 (140°C). Para estes casos tem-se as seguintes alternativas:

Restringir a escala de medigdo a uma faixa estreita onde a ndo lincaridade
maxima ¢ compativel com a precisdo necessaria para a medigao.
Trabalhar com uma sensibilidade reduzida fazendo k = 10, ou mais alto, e
compensar parte da sensibilidade perdida, através de um aumento na tensao
de alimentagao. Esta opgao € limitada pela maxima poténcia de dissipagao
dos sensores. Utilizando fontes de alimentagdo chaveadas, ¢ possivel obter
altos valores na saida com baixa dissipag¢@o de poténcia nos sensores.
Linearizar a tensdao de saida da ponte utilizando técnicas analogicas ou
digitais.

A Figura 2.14 mostra o efeito de 4 na linearidade da ponte ilustrada na Figura 2.13,

com a saida em tensdao. A escala de valoresdex é—1 <x <+1.

! Ill&llll

kI.IJ

Ficura 2.14 — Sensibilidade em uma ponte alimentada por corrente constante em fungiio do parimetro k ¢

= 0,001 quando a tensdo na safda é medida
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Linearizagao analdgica de pontes com sensores resistivos

Para se obter uma tensdo proporcional a qualquer quantidade de variagdo de uma das
resisténcias de uma ponte de Wheatstone, pode-se modificar a estrutura da ponte ou realizar
um processamento analogico de sinais ao sinal de saida da ponte.

No primeiro caso a Figura 2.15 mostra que uma corrente constante passa através do
sensor. Subtrai-se a diferenga de tensdo resultante da tensdao sobre uma resisténcia fixa Ry.

Para um amplificador operacional (AO) ideal a saida ¢ dada por [9]:

RO ¥ RO

-

7

\‘1‘
ROA X Rol4m)

Figura 2.15 — Lincarizagio analogica de uma ponte de resistores com cinco terminais acessiveis
A tensdo de alimentagdo ¢é limitada pela dissipagio de poténcia na ponte de
resistores. No entanto, a limitagdo mais importante ¢ a necessidade de ter cinco terminais da
ponte acessiveis. Ou seja a ponte deve ser aberta em uma das jungdes onde o sensor esta
conectado.
O circuito na Figura 2.16 supera esta limitagdo ao custo de um amplificador
operacional adicional [30]. A saida ¢ dada por [9]:

R

V,=V—x

f) 1(’“ il
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O AO inserido na ponte deve ter baixa deriva térmica, tensao e corrente de offset por

que estas grandezas serao amplificadas pelo segundo amplificador.

R%/ g, RO(1+%)

oP27

Figura 2.16 — Lincarizagdo analdgica de uma ponte de resistores através de dois Amplificadores

Operacionais

Calibragao dos sensores da ponte

A equagao (2.24) mostra que a sensibilidade de uma ponte de sensores depende da

tensdo de alimentagdo V, da resisténcia K, do sensor, sem carga aplicada, e da relagdo 4 entre

as resisténcias dos bragos da ponte. Para evitar a necessidade de medir &, que obrigaria a

abertura de todas as jungdes da ponte, pode-se utilizar o esquema mostrado na Figura 2.17

Figura 2.17 — Calibragio de uma ponte que inclui um sensor resistivo
Com a chave aberta, para x = 0, a ponte ¢ ajustada até que }, = 0. Apos o fechamento
da chave e sem carga aplicada ao sensor, a resposta é semelhante a obtida para a variagio de x

em K;
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R,R.

— =R (l+x
R, + R ol +7)

R

ey

A sensibilidade da ponte € entdo:

E preciso medir somente R, e o resistor de calibragdo para calcular a sensibilidade da
ponte com a medi¢do de /.

Se a ponte tiver mais de um brago ativo, outro resistor de calibragao pode ser
conectado um de cada vez para fechar a chave correspondente, por exemplo, como
chaveamento em sistemas automaticos.

Se o resistor ou resistores de calibragdo ndao puderem ser colocados proximos aos
respectivos sensores, pode-se evitar fios longos colocando-os em série.

Condigoes de medigao podem ser diferentes das condigdes de calibragdo, resultando
em saida ndo zero para condigdes de nulo. Este problema pode ser resolvido por uma ponte
modificada [31], que consiste em adicionar dois resistores conhecidos R em série com R; e Ry,
As jungdes entre 12 e R; ou R e Ry é percorrido por uma corrente / e a ponte € equilibrada no
nulo em condigdes de medi¢ao. A corrente / € gerada por realimentagio da saida da ponte em

condig¢des de nulo, ajustada manualmente ou por controle de computadores.

AVA
AVAVAL

1 2 3 4 5 6 if unespwl 12 13 14 15 1o .17

18



2.7.4. Medidas de diferenga e média: compensagao

Uma vantagem adicional da ponte quando comparada com um divisor de tensio, ¢ que

ela possibilita a medigao da diferenga entre quantidades ou a sua média. Além disso

possibilita um aumento da sensibilidade com a utilizagdio de varios sensores ¢ suas

compensagOes contra interferéncia.

Zi'ko

Z,\

\

e

RO(IH+5,) R RO(14+,)

oVo o

Figura 2.18 — Medida de uma diferenga com um ponte resistiva
No circuito ilustrado na Figura 2.18, a presenga de dois sensores em bragos adjacentes
permite a medigao da diferengas entre os parametros sentidos pois a tensdo na saida da ponte

¢ dada por:

_ A’(Xt—)(:)
(k+1+x)k+1+x,)

1]

Sempre que x;, x> << k + 1, pode-se aproximar para

Para sensores de temperatura este metodo torna possivel medir temperaturas
diferentes. O circuito ¢ atil para o calculo de gradientes térmicos, perda de calor em

encanamentos, ou detectar temperaturas de congelamento em agricultura.
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Uma comparagdo com a equagao (2.25) mostra que o mesmo compromisso entre

sensibilidade e linearidade se mantém, com influéncia na escolha do valor de &

§ Ro(l+vx)

— - F V() /S oVo o
S
RDLI\/‘ Ro(1+x)

b)

Figura 2.19 — Utilizagio de dois extensometros, um longitudinal ¢ outro transversal, ¢ suas posig¢ics em
uma ponte de medigiio.

A utilizagdo de varios extensOmetros na mesma ponte também oferece muitas

vantagens. Se, por exemplo, dois extensometros forem colados a um elemento como mostrado

na figura 2.19a, e forem conectados em uma ponte, como na Figura 2.19b, a saida da ponte é

dada por:

oy x(1+v) ~V x(1+v)
22+ x(1-v) 4

sendo v a constante de Poisson do elemento.

Nota-se que a sensibilidade aumenta em um fator de 1 + v se comparado com caso

onde um unico extensometro foi usado.

R Ro(1-x)
VC \’ Vo CLEK

L -
Rfﬂ?\ /Rl

Figura 2.20 —Estrutura ¢cm uma ponte de medigiio de dois extensimetros ativos sob variagdes opostas.
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Utilizando esta construgdo de dois extensometros de mesma magnitude, mas sinais

opostos, quando conectados como mostra a Figura 2.20, a tensdo na saida ¢ dada por

Portanto, a tensdo na saida da ponte teve seu valor ampliado em relagdo a quando se
utiliza apenas | extensometro.

O circuito mostrado na Figura 2.21a corresponde a uma viga engastada. Na Figura
2.21b onde duas rosetas duplas iguais (combinagdo de extensometros espagados) foram

coladas em cada face. A saida da ponte ¢ dada por:

produz uma sensibilidade 4 vezes maior que quando se utiliza um unico extensometro.

Ro(1+%) %

S
_) < oVo cq’/:\
Ro(1- X) ~\/* Ro(14x)

a)

Ro(l ﬂ)l

e

Ro(1-x)

SOONNNNNNNN

b)

Figura 2.21 - Linecarizagiio da ponte com rosetas duplas

A estrutura de medig¢dao da Figura 2.20 ¢ chamada de 'z ponte e a da Figura 2.21 de

ponte completa.
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Extensometros sdo sensiveis a temperatura, e uma ponte minimiza este problema. Se
um unico extensometro for utilizado ele sofre uma variagdo relativa y, devido a variagio de
temperatura, em adigdo a variagdo x, devido a deformagdo mecanica a ser medida. Tudo o que
€ necessario para compensar variagdes de temperatura ¢ utilizar um extensometro inativo (ndo
sujeito a deformag@o mecanica) e posiciona-lo como mostrado na Figura 2.22. Quando
multiplos  extensdmetros forem utilizados, a compensagdo térmica ¢ realizada
automaticamente e ndo sa0 necessarios extensometros inativos.

Devido a tolerancia dos resistores, quando construimos uma ponte de Wheatstone,
frequentemente nao encontramos a condi¢do de equilibrio da equagdo (2.23). Para obter a

condig¢ao de equilibrio, pode-se utilizar o circuito mostrado na Figura 2.23.

vE

Ro(1+9(1+y)

Figura 2.22 - Compensagiio de temperatura em uma ponte com extensimetros utilizando um

extensometro inativo

Figura 2.23 - Circuito para equilibrio inicial de uma ponte com sensores resistivos
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Uma outra aplicagao para pontes de Wheatstone € a medi¢ao de valores médios,
como mostrado na Figura 2.24. Assume-se que trés sensores (um numero maior pode ser
utilizado) iguais, mas que medem diferentes valores da mesma quantidade como, por

exemplo, temperatura. A tensdo na saida ¢ dada por:

: k(x, +x, +x,)/3 I
(A +1+(x, +x, +x;)/3](k +1)

]

i

Ou seja, a tensdo na saida é proporcional ao valor médio se & + 1 for grande o

suficiente.

kRo & kRo

il
<,

R

ol—\ (?:O\ W

R

ol +x) Roll+x) Ro(l +x,)
3 3 3

Figura 2.24 — Medigiio de valores médios com uma ponte de resisténcias. Todos os sensores devem ter a

mesma resisténcia nominal e sensibilidade

2.7.9. Fontes de alimentag&o para pontes de Wheatstone

Para obter um sinal de saida de uma ponte de Wheatstone como um resultado da
variagdo de um ou mais sensores posicionados em seus bragos, € necessario alimentar a ponte
com um sinal elétrico. Seja tensdo ou corrente, cc ou ca, esta fonte deve ser estavel com o
tempo e a temperatura. Isto devido ao seguinte fato: quando uma ponte resistiva ¢ alimentada

por uma tensdo cc, por exemplo, a tensdo de saida é (equagao (2.24)):
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kx
(k+ Dk +1+x)

v, =V

Supondo x constante, se " sofrer uma pequena variagao dV, tem-se:

que significa que a saida sofre a mesma porcentagem de variagdo. Sendo assim nao podemos
utilizar fontes de alimentagdo comum com uma deriva térmica de 0,1%/°C ou reguladores de
tensdo com deriva térmica além de 1 % / °C.

Em aplicagdes onde € necessaria uma alta precisao, devemos utilizar conversores
ca/cc ou cc/ce de alta qualidade ou geradores de tensao de referéncia como os utilizados em
Conversores digital-analogico multiplicadores.

Outro fator a ser considerado ¢ a maxima corrente de saida da unidade de
alimentagdo. Geradores de tensdo de referéncia utilizados em Conversores analogico-digital e
Conversores digital-analogico, por exemplo, fornecem corrente maxima menor que 20 mA ¢
uma tensdo de +10 V. Portanto eles podem ser utilizados diretamente somente em pontes com
resisténcias maiores ou iguais a 500 Q. Se necessitarmos de corrente ou tensdo maiores entao
o sinal de saida deve ser amplificado sem perda de estabilidade. A Figura 2.25 mostra um
circuito proposto para esta aplicagao [32].

R,

e
aDse0 =)
WAk

L %

Ampliicador de Canente

-

Figura 2.25 — Circuito para amplificar a corrente de saida fornecida por um gerador de tensio de alta
estabilidade
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Nao ha necessidade de alta estabilidade para a fonte de alimentagio se a tensdo de
saida da ponte for processada dividindo-a pela tensdo de referéncia da fonte. Se¢ uma mesma
tensao ¢ utilizada como fonte de alimentagdo e referéncia, seus desvios se cancelam. Este tipo
de medigao € chamado de radiométrica.

Este principio de medigdo pode ser aplicado quando o circuito de processamento
inclui um conversor analogico digital, porque ele trabalha como um divisor, com saida digital.
A Figura 2.26 mostra que a tensdo de entrada do conversor ¢ comparada com a tensdo de
referéncia; ou seja ¢ dividido por ela. Se a tensdo de alimentagdo para a ponte for ca, 0 mesmo
meétodo pode ser utilizado, mas a tensdo ca deve ser retificada para ser comparada com a
referéncia. A tensdo de alimentagdo para o amplificador ndao necessita de alta estabilidade

porque o amplificador rejeita esta variagdo, como especificado pelo seu PSRR (Razdo de

Rejeicao da Fonte de Alimentagdo).

ief
ADC D-Gi—

Figura 2.26 — Medi¢io radiométrica baseada em um conversor analégico digital eliminando a necessidade
de alta estabilidade para a alimentagiio da ponte

Outro problema relacionado com a fonte de alimentagdo surge quando uma ponte de

baixa resisténcia esta muito distante e a resisténcia dos fios ndo pode ser desprezada. O

problema ndo ocorre se a ponte for alimentada por corrente ao invés de tensio. Mas

geralmente ¢ mais dificil de se obter pequeno desvio de corrente que desvio de tensdo. Para

uma fonte de tensio o método do quatro fios, mostrado na Figura 2.27, ameniza este

problema.
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v %‘No

r\\i

Figura 2.27 — Mc¢todo de medigio dos quatro fios para compensar a queda de tensio em fios longos
quando a ponte estiver distante da fonte de alimentagiio

Ele consiste na aplicagdo de tensdo com dois fios e detectar a queda de tensao através
da ponte utilizando um par diferente de fios. Apds a amplificagdao ((;) a tensdo detectada €
utilizada para ajustar a tensao de saida da fonte através de um amplificador de alto ganho (4).
Note que este método ndo evita a queda de tensao através dos fios da fonte de alimentagao
mas somente produz a tensdo de alimentagdo desejada na ponte. Portanto a fonte de
alimentagdo tera de fornecer além da alimentagdo da ponte a queda de tensdo nos fios. Para o
caso particular de geradores de tensdo de referéncia que aceitam um sinal de erro na forma de
corrente, ¢ possivel implementar um circuito deste tipo com a utilizagdo de somente trés fios

como mostrado na Figura 2.28 [33].

24Vx8V

%820!1

Figura 2.28 — Alimentagiio da ponte utilizando 3 fios bascado em detecgiio remota de corrente
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Uma ultima consideragio relacionada a fonte de alimentagao esta ligada a escolha de

um sinal ca ou cc para excitagdo. Se um sinal cc é utilizado, entdo o efeito termoelétrico

aparece na jun¢ao de metais diferentes e oscilagdes de amplificagdo causam erros que

restringem o leiaute fisico do circuito. Uma fonte de alimentagdo ca evita o efeito
termoelétrico, mas capacitancias parasitas causam desequilibrio da ponte. Entre um
extensOmetro ¢ a estrutura existe uma cola e sua capacitancia ¢ de aproximadamente 100 pF.
A 1mpedancia das capacitancias parasitas tem mais influéncia em altas freqiiéncias. Mas a
frequéncia da fonte de alimentagdao ndao pode ser arbitrariamente baixa se medirmos variaveis
dinamicas. Além disso se a escala de medigdao inclui valores positivos ¢ negativos, €
necessario um detector de fase para determinar o sinal da saida da ponte. Como resultado,
uma fonte de alimentagdo ca geralmente ndo € utilizada, exceto em aplicagdes onde o sensor
disponivel favorece este tipo de alimentagdo ou quando se deseja baixo ruido de

amplificadores ac.

Método de detecgao para pontes de Wheatstone

O tipo de dispositivo detector para o sinal de saida de uma ponte de sensores depende
da aplicag@o desejada. Exceto para os casos de tensdo, corrente ou freqiéncia telemétrica para
0s quais conversores especificos estdo disponiveis, na maioria das situagdes € necessario
manter a representagdo analogica ou conversdo analogico-digital. Em qualquer caso o detector
deve ter impedancia de entrada adequada — geralmente alta para medir a tensdo de saida de
pontes — e uma entrada compativel com conexdes ao terra. Em particular, a entrada deve ser
diferente se a ponte estiver aterrada.

A escolha mais rapida para termos um sinal analogico ¢ um galvanometro. Ele €

inerentemente diferencial, o que ¢ uma vantagem quando comparada com outros detectores
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Mas sua impedancia de entrada ¢ média ou baixa, e lhe falta a robustez necessaria para

aplicagdes industriais se ele tiver de ser sensivel. Além disso € muito lento para medidas
dinamicas, e em geral trabalha somente com alimentagao cc. Apesar do galvanometro ser a
melhor escolha antes da chegada dos circuitos integrados, sua deficiéncia reduz sua aplicagiao
nos atuais sistemas de medigao.

Um osciloscopio ¢ uma alternativa aos galvandmetros quando um sinal dinamico esta
sendo medido. Quando ndo se utilizam sondas, ele apresenta uma resisténcia de entrada de
IMQ, que ¢ alto o suficiente para a maioria dos casos. Mas a menos que a fonte de
alimenta¢do da ponte seja flutuante e a interferéncia externa seja pequena, ele deve ter uma
entrada diferencial. Se uma alta sensibilidade também € necessaria, este custo pode ser muito
alto. Alternativas ao osciloscOpio sdo os gravadores de papeis ¢ fitas, mas os dois necessitam
de amplificag¢@o do sinal. Sendo assim estes métodos sao para sinais amplificados.

Tanto para sinal digital, transmissdo digital ou calculos, a saida analogica da ponte
precisa ser convertida para a forma digital. Se uma bancada ou um voltimetro de painel €
utilizado, esta fun¢do ¢ realizada pelo instrumento que tem uma resisténcia de 10 MQ ou
maior. Mas devido ao seu custo e falta de flexibilidade, sua utilizagdo nem sempre ¢ a melhor
solugao.

Técnicas de amplificagdo adequadas para converter sinais pequenos da ponte, na

escala de 1 ou 10 V| sdo necessarios em entradas de conversores analogicos digitais comuns.
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2.8. Amplificadores diferenciais

Como mostrado na Figura 2.29, um amplificador diferencial tem uma saida ¢ dois
sinais de entrada. Um dos sinais € aplicado a entrada inversora € o outro a entrada ndo
inversora. A saida v,, pelo principio da superposi¢do, € dada por v, = v,; + Vo2, onde v, € v,

sao os valores de v, com v, ¢ v; ajustados em zero volts, respectivamente.

R| RE

VWA
l—’
Ril

VWA

Vi

R,

AMA
,_,
Ri2

Va

Figura 2.29 — Amplificador Diferencial.

Ajustando-se v, = 0 teremos vp = 0. O circuito resultante € um amplificador inversor
para a entrada v,. Portanto, vo; = - (R2/R)) v; € Ry =R, onde R, € a impedancia de entrada
vista pela fonte v;.

Ajustando-se v; = 0. O circuito resultante ¢ um amplificador ndo inversor para a
entrada vp. Portanto, vo» = (1 + Ro/Ry) v = (1 + Ry/R)) x [Re/(R3+R4)] v2€ Riz = R3 + Ry,
onde Rj; é a impedancia de entrada vista pela fonte v,. Fazendo v, = vo; + Vo2 € rearranjando

0s termos, temos que:

R,(1+R /R,
Vy =—| ————=v, -y,
R \1+R, /R,

Além disso, Rjj =R;, Rp=R3+ Ry, e Rg=0
A saida é uma combinagdo linear da entrada mas com coeficientes de polaridade
oposta porque uma das entradas € aplicada a entrada inversora € a outra a entrada ndo

inversora. As impedancias vistas pelos sinais de entrada sdo infinitas e, geralmente,
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diferentes. Se as fontes de sinais ndo forem ideais, a equagdo (2.40) continua valida, bastando

para isso substituir Ry e R por Ry + R} e Rz + R3, onde Ry e Ryz sdo as impedancias de saida

das fontes de entrada.
Uma situagao interessante ocorre quando a relagdo, ilustrada na equagao (2.41), entre
0s resistores € obtida.

_j_f)-‘_:ﬁ (2.41)
R, R B

Quando esta condigdo ¢ obtida, as resisténcias estdo na forma de um ponte de
wheatstone balanceada ¢ a equagdo (2.45) se resume a:

R,
vV, =—(v, =V (2.42
R v, =w) )

A equagdo (2.47) mostra que a saida € proporcional a diferenga real entre as entradas,
dai 0 nome do circuito. Uma aplicagdo popular do amplificador diferencial ¢ a sua utilizagao
em amplificadores de instrumentagdo.

Uma caracteristica do amplificador diferencial pode ser melhor estudada quando se
alimenta as entradas com sinais no modo comum e no modo diferencial, defimidos como
sendo:

Vb = V2 =V (2.43)

Vv, + v,
Ve = S —_ (244)

Invertendo as duas equagdes anteriores, pode-se expressar as entradas em termos do

novos termos definidos:
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Pode-se redesenhar o circuito da Figura 2.29 como o da Figura 2.30.

Figura 2.30 — Amplificador diferencial com entradas em termos de vey € vpy.

Substituindo as equagdes (2.45) e (2.46) na equagdo (2.42) temos que:

:ﬁiv {24?)
R,

A equagdo (2.47) mostra que o amplificador diferencial real € um circuito que
responde somente a componentes no modo diferencial vpyy, ignorando completamente os
componentes do modo comum veyy.

A menor variagdo da saida vy, devido a uma variagio de vcyy, indica 0 quao proximo
este amplificador esta do ideal.

A decomposi¢ao de v e v; em componentes dependentes de vpy € vem ndo ¢ uma
conveniéncia matematica, mas também reflete situagdes praticas, como a de um pequeno sinal
sendo guiado por um grande sinal em modo comum, em transdutores de sinal. Quando o sinal
desejado esta somente no modo diferencial, extrai-lo de um grande sinal em modo comum e
amplifica-lo pode ser uma tarefa dificil. Amplificadores diferenciais sao candidatos naturais
para esta tarefa.

A Figura 231 ilustra as impedancias de entrada no modo comum e no modo
diferencial. A impedancia de entrada no modo diferencial é dada por:

Ris = 2R,
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A impedancia no modo comum ¢ dada por:

_ R, +R,
2

Ric (2.49)

(a)

Figura 2.31 - Impedincia de entrada (a) no modo diferencial ¢ (b) no modo comum,

281. Efeito do descasamento dos resistores

Um amplificador diferencial ¢ insensivel a wvey tanto quanto o amplificador
operacional seja ideal e o resistores satisfagam a condigdo de equilibrio da ponte. Assumindo

que o amplificador operacional seja ideal e analisando somente o efeito do descasamento dos

resistores o que acontece ¢ um desequilibrio da ponte que faz com que o circuito responda nao

SO a vy mas a vey tambeém.

O efeito do desequilibrio da ponte pode ser melhor compreendido através do fator de
desequilibrio €. Para calcular o desequilibrio, toma-se como referéncia o circuito da Figura
2.32, assumindo que trés resistores possuem seus valores nominais, € o valor do quarto ¢

expresso por R2(1 - g). Aplicando o principio da superposi¢ao obtém-se que:

R,(1- & : (- ; :
s __h(_.i_)(‘.‘_” Yo | s 008, K fo 0 Vi) s
N R T AL Al

Multiplicando os termos e agrupando termos comuns, obtém-se v na forma:

Vo = AamVpy FAeaven (2.51)
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AV
R,=R,) % R4GR,) .L

Figura 2.32 - Efeito do descasamento do resistores.

2 v
A & 1 _R+2R, ¢ (2.52)
R\ R +R 2

R2

Acm=——— ¢
Rl + R2

(2.53)

Como esperado a equagdo (2.51) mostra que com um desequilibrio na ponte o
circuito responde a vy € a vear. Aam € Aan s@0 conhecidos como ganho do modo diferencial e
ganho do modo comum, respectivamente. Somente no limite, quando € — 0 obtém-se o
resultado ideal Ay, = Ry/Ry a Ay = 0.

A relag@o Ayn/Aen representa uma figura de mérito do circuito e € chamada de razdo

de rejeigao no modo comum (CMRR). Seu valor € expresso em decibéis (dB) por:

CMRR = 20log)o j—‘ (2.54)

Para um amplificador diferencial real A, = 0 ¢ CMRR — o0. Para um fator de
desequilibrio € suficientemente pequeno, o segundo termo entre parénteses da equagio (2.52)
pode ser ignorado em comparagdo com o valor unitario, € pode-se escrever que Agnw/Aqm =

(R2/R1)/[R2e/(R1+R2)]. Desta forma o CMRR ¢ dado por:

CMRR = 20 logio

e

I+!€3H€,‘
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Como € pode ser um valor positivo ou negativo, dependendo da dire¢do do
desequilibrio, utiliza-se valores absolutos. Para um dado € o circuito tera como maior ganho
diferencial R2/R1 que ¢ o maior CMRR.

R,
AAA

R5 Rpot

A

Ry
Figura 2.33 — Calibrag¢iio de amplificadores diferenciais.

Para se obter altos CMRRs os resistores devem ser perfeitamente casados.

O CMRR de amplificadores praticos pode ser maximizado pelo ajuste de um de seus
resistores, geralmente Ry, como mostrado na Figura 2.33. A calibragao ¢ feita com as entradas
conectadas entre si para climinar vpyy e evidenciar somente vey. Esta entrada comum ¢ entdo
conectada em dois valores pré-determinados como -5 V ¢ 5 V, ¢ o trimpot ¢ ajustado para
uma minima varia¢do da saida. Para preservar o balango da ponte com a temperatura e do

envelhecimento € recomendavel a utilizagido de resistores de metal film.

2.9. Amplificadores de Instrumentagédo

Um amplificador de instrumentagao ¢ um amplificador diferencial com as seguintes
caracteristicas:
a) Impedancias de entrada em modo comum e diferencial extremamente altas
(idealmente infinito);

Impedancia de saida muito baixa (idealemente zero);

Ganho estavel e preciso, tipicamente na escala de 1 V/V a 10’ V/V e;

Razao de rejeigdo no modo comum (CMRR) extremamente alto.
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Amplificadores de instrumentagdo sdo utilizados para amplificar precisamente sinais
de baixo nivel na presenca de componentes de alto valor em modo comum, como por
exemplo na saida de transdutores em controle de processos e biomedicina. Por esta raziao os
amplificadores de instrumentagao tem aplicagdes muito difundidas em instrumentos de testes
e medic¢do.

Com ajustes apropriados o amplificador diferencial da Figura 2.29 satisfaz as 3
ultimas especificagOes adequadamente, mas, pelas equagdes (2.48) e (2.49) pode-se notar que

a primeira especificag@o nao ¢ atendida, pois as impedancia de entrada no modo comum e

diferencial sao finitas. Consequentemente, serdo geradas resisténcias de carga para as tensoes

de alimenta¢do v, e v, sem mencionar a degradacdo do CMRR. Estas desvantagens sao
eliminadas com a utilizagdao de dois buffers de alta impedancia. O resultado ¢ um circuito
classico conhecido como amplificador de instrumentagdo com trés amplificadores

operacionais.

2.9.1.  Amplificadores de instrumentagéo baseados em trés amplificadores

operacionais.

Na Figura 2.34 A0, e AO; formam o estagio de entrada ou primeiro estagio, ¢ A3
forma o estagio de saida ou segundo estagio. Pela analise das tensdes, a tensdo sobre R¢ ¢ vy -
vy. Pela analise das correntes, a resisténcia representada por R3 ¢ percorrida pela mesma
corrente de Rg;. Aplicando a lei de Ohm, tem-se que: vo; — vo2 = (R3 + Rg + R3)(vi - v2) / Rg,

ou seja:
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O estagio de entrada ¢ também conhecido como entrada diferencial, ¢ o segundo
estagio € conhecido como amplificador diferencial de saida. Pode-se notar que A(); ¢ um

amplificador diferencial, portanto a saida ¢ dada por:

R,
v, =—(v, — v,
1] l{] ( 02 ])

Figura 2.34 — Amplificador de Instrumentagio baseado em trés amplificadores operacionais

Combinando as duas equagdes anteriores, obtém-se que:

Vo = A('l’z = l‘]) (256)

R y
A=A1xAy=|1+2—=|x E‘— (2.57)
R R,

A equagdo (2.57) mostra que o ganho total do circuito € o produto dos ganhos do
primeiro ¢ do segundo estagios A; ¢ Ay

O ganho depende da relagdo entre os resistores externos e pode ser bem preciso e
estavel com a utilizagdo de resistores de qualidade adequada. Como A0, e A(); operam na
configuragdo ndo inversora, suas impedancias de entrada em malha fechada sdo extremamente

altas. Da mesma forma, a impedéancia de saida de AO3 ¢ muito baixa. O CMRR pode se
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maximizado pelo ajuste de um dos resistores do segundo estagio. Este circuito possui todas as

caracteristicas necessarias para um Amplificador de Instrumentagao.

A equagao (2.57) mostra como obter ganho variavel. Para evitar o desequilibrio da
ponte, nao se modifica o segundo estagio e pode-se variar o ganho através da variagio do
resistor Rg.

Amplificadores de instrumentagdo na configuragao com trés amplificadores sdo
oferecidos por varios fabricantes. Estes dispositivos contém todos os elementos exceto RG
que deve ser conectado externamente pelo usuario para obter o ganho desejado, geralmente na
faixa de 1 V/Va 10* V/V.

A Figura 2.35 mostra o simbolo para amplificadores de instrumentagdo com suas
conexoes para sensores remotos. Nesta estrutura, o sinal e a tensdo de referéncia sdo sentidas
a direita dos terminais da carga, desta forma a perda de qualquer sinal nos longos fios €
eliminada pela inclusao destas perdas na malha de realimentagdao. A acessibilidade destes
terminais fornece maior flexibilidade, como a inclusdao de um circuito de poténcia de saida

para fornecer altas correntes a cargas, ou o ajuste da saida em relagdo ao terra.

Referéncia

Figura 2.35 — Simbolo padrio para amplificadores de instrumentacio com conexdes para sensores

remotos
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2.9.2. Amplificadores de instrumentagdo baseados em dois amplificadores

operacionais.

Para se obter alta qualidade amplificadores operacionais caros sao utilizados, ¢ entdo
interessante minimizar o namero de dispositivos no circuito. A Figura 2.36 mostra um
amplificador de instrumenta¢do que utiliza somente dois amplificadores operacionais. AO1 €
um amplificador nao inversor, entao, vs = (1 + R3/ Ry)v;. Pelo principio da superposigao, vy =

-(R2/ Ry)vy + (1 + Ry/Ry)v,. Eliminando v, vy € dado por:

R, 1+ R, /R,
‘!.' = l + = " ]): STy oAl L0, 8 S P ‘,!
R| 1+ R /R,

R«(=Ry) NG R,
l— VWA ' AN 1 VA

Figura 2.36 — Amplificador de instrumentagiio com dois amplificadores operacionais.

Para que a operagdo diferencial verdadeira seja efetuada é necessario que | + R3 / Ry
=1+ R,/ Ra, ou que a relagdo abaixo seja satisfeita.

R3 R
R4 R2

Quando esta condigdo ¢ alcangada, a saida vy € dada por:

Vv, :(l + BiW(v: —¥. ) (2.60)

O circuito possui alta impedancia de entrada e baixa impedancia de saida. Para

maximizar o CMRR, um dos resistores (R4) deve ser ajustado.
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Adicionando uma resisténcia variavel entra as entradas inversoras dos dois

amplificadores operacionais, como mostrado na Figura 2.37, torna o ganho variavel. A saida

deste circuito ¢ dada por vO = A(v2 - vl), onde 4 ¢ o ganho do circuito e ¢ calculado por:

Ry 2R
+—24+ <

L 261
R "R (2.01)

(4

Figura 2.37 — Amplificador de instrumentacio com dois amplificadores operacionais ¢ ganho variivel

Comparado com a configuragdo com trés amplificadores operacionais a versio com
dois amplificadores operacionais tem a vantagem de necessitar de menos resistores ¢ menos
amplificadores operacionais.

A configuragdo ¢ adequada para o encapsulamento de dois Amplificadores de
instrumentagao em um Circuito integrado.

A desvantagem da configuragdo com dois amplificadores operacionais € a assimetria
das entradas porque v, tem que se propagar através de A(J, antes de se somar a v;. Devido a
este atraso adicional os componentes em modo comum dos dois sinais ndo se cancelario com
um aumento da frequéncia, causando degradagio do CMRR com a frequéncia. Ja a
configuragio com trés amplificadores, ao contrario, tem alto grau de simetria € mantém um
alto CMRR sobre uma larga faixa de freqiiéncias, Os fatores que limitam o CMRR ¢ o atraso
do primeiro estagio e o desequilibrio da ponte e as limitagdes do amplificador operacional do

segundo estagio.
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Surakampontorn, Riewruja, Surawatpunya e Yodladda utilizaram amplificadores

operacionais de transcondutdncia como elementos ativos do circuito em amplificadores de

instrumentagdo. Foram desenvolvidos e verificados experimentalmente dois circuitos para

amplificadores de instrumentagdo, o primeiro circuito tinha 4 amplificadores operacionais de
transcondutancia ¢ 5 resistores ¢ o segundo 2 amplificadores operacionais de transcondutancia
e 3 resistores [34].

Gal, Cathebras e Bertrand propuseram um circuito para a medigdo de pequenas
variagdes de resisténcias. O método utiliza um modulador Sigma Delta para equilibrar a
corrente em uma ponte de resistores. Isto permite uma conversdo analdgica para digital
diretamente sem a utilizagao de amplificadores de instrumentagao de alta precisao [35].

Um circuito de condicionamento de sinais para extensometros metalicos foi
desenvolvido por Silva [36]. O circuito utilizava AOs LF 356 apresentava ganho eclevado
porém era de dificil implementa¢@o devido a necessidade de varios filtros contra ruidos. O
sinal enviado ao circuito de condicionamento de sinais vinha de uma ponte de Wheatstone
com 4 elementos sensores.

Faria [37] desenvolveu um circuito de condicionamento de sinais para extensometros
metalicos, o circuito utilizava uma ponte de Wheatstone com o amplificador de
instrumentac¢do o INA 102. O circuito no entanto tinha elevado custo e foi desenvolvido entdo
outro circuito utilizando o INA 129 mais barato e com caracteristicas que atendiam as
necessidades do trabalho. O circuito apresentava ganho na faixa de 1000 a 50.000 era

alimentado por uma fonte simétrica de 9V e tinha filtros para a eliminag¢io de ruidos.
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2.10. Circuitos Comparadores

A fungdo de um comparador de tensdo € comparar a tensio vp em uma de suas
entradas com a tensdao vy na outra entrada e sua saida sera uma tensdo baixa Vo ou uma
tensdo alta Vo de acordo com [39]:

vo = Vo, para vp < vy
vo = Vou para vp = vy (2.63)

Como mostrado na Figura 39a a simbologia utilizada para os comparadores € a
mesma utilizada para AOs. Observa-se que enquanto vp € vx sdo variaveis analogicas, vo €
um valor binario pois pode assumir somente dois valores, Vo, ou Vo E facil enxergar o
comparador como um conversor Digital/Analogico de um bit. Tendo como entrada uma
tensao diferencial v, = vp — vy, as equagdes podem ser expressas como vo = Vo, para vp <
0V, e para vp > OV. A curva de transferéncia, mostrado na Figura 39b, € nao linear. A origem

da curva € um segmento vertical, indicando ganho infinito, ou seja vo /vp = w. Comparadores

n gy i e 3 6 .
disponiveis comercialmente tem ganho na faixa de 10" a 10° V/V. Longe da origem, a curva

de transferéncia consiste em duas linhas horizontais posicionada em vp = Vo, € vo = Vour.
Este niveis ndo precisam necessariamente ser simétricos. A saida de um CI comparador ¢

constituida por um transistor com coletor aberto, permitindo a escolha da carga ¢ da tensdo de

saida.

VoL
®)

Figura 2.38 — Simbologia utilizada para comparadores ideais
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Oscilador com CI 555

Terra (1)0 ) +Vec Terra (1)D (14)
Disparo ()] O(7) Descarga Disparo 0 (13)
Saida(3)Q N(6)Limiar Saida )G p(12)

RESET(4C (5) Tensdo de RESETL AL
Controle NC () D(AONC

NC (6O ONC

+Vee
@) NCc g 1 NC

Terra(l) (MDescarga

Disparo(2) (6)Limiar
Saida(3) (3)Tensao de
(4) Conlmle

RESET
©

Figura 2.39 — Encapsulamento do CISS5: (a) DIP 8 pinos, (b) DIP 14 pinos e (¢) Metalica TO-99 de 8 Pinos

O CI 555 ¢ encontrado em 3 tipos de encapsulamento: 8 pinos com capsula de
plastico, capsula DIP de 14 pinos e encapsulamento metalico TO-99 (Figura 40), os altimos
dois praticamente em desuso [40].

O circuito da Figura 2.40, mostra o esquema de montagem necessario para que o Cl

555 funcione como multivibrador astavel (ou oscilador de relaxagao).

0 +VCC

K

_OLb
R2

Ci 1 _1
- [ ng

Figura 2.40 — Multivibrador Astiavel com C.1. 5§55
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A entrada RESET (pino 4) ¢ conectado a V¢c para evitar resef indesejavel na saida.
Por outro lac onexdo de C; ndo € estritamente necessaria, mas melhora o funcionamento

ao derivar possiveis ruidos induzido em tal entrada.

A resisténcia equivalente R; + R, determina a constante de carga conjuntamente com

Ci, Rz ¢ C) determina a constante de descarga..

O temno que a saida do circuito permanecera em nivel alto é dado por:

1, =0,693(R, +R,)C,

Transcorrido o tempo #,, a saida do circuito ira para nivel baixo e permanecera neste

nivel por um tempo dado por:

1, =0,693R,C,

Tem-se entao que a duragdo de um ciclo ¢ dada por:

I'=t, +1,=0,693(R, +2R,)C,

e a frequiéncia de oscilagdo é:

1 144
I (R, +2R,)C,
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Analisando a equagao (2.67) podemos deduzir que a frequéncia de oscilagao ¢
independente da tensdo de alimentagdo e podemos projetar um multivibrador com frequéncia

determinada, apenas escolhendo o valor de C;.

2,12 Diafragma do Sensor — Estrutura Metalica

24251 Placas submetidas a esforgos.

Se aplicadas forgas de tragdo em duas diregdes ortogonais x e y de uma placa, como
mostra a Figura 2.41, o alongamento de uma dessas diregdes ndo dependera somente da

tensao de tragdo dessa dire¢do, mas também da tensao na dire¢do perpendicular.

.Py

Figura 2.41 — Placa submetida a esforgos ortogonais.
As deformagdes nas diregdes x e y sdo dadas pelas equagdes (2.68) e (2.69) [41][42].

o g,
‘!“U - % 1 — (2()8)
) I3 £ 3

(2.69)
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2922 Composigao de Flexdes Puras em Duas diregées ortogonais.

Considerando uma placa retangular solicitada a flexdo por momentos uniformemente
distribuidos ao longo das bordas como mostra a Figura 2.42(a), M, representa o momento
fletor por unidade de comprimento das bordas paralelas ao eixo y, € Mz o momento fletor por
unidade de comprimento das bordas paralelas ao eixo x. Por convengdo os sentidos dos
momentos indicados na figura serdao positivos.

Cortando o elemento da placa, por meio de dois planos paralelos aos planos xz e yz
como ilustrado na Figura 2.42(b), para momentos positivos a parte superior do elemento
sofrera compressdao e a parte inferior tragdo. O plano nm ndo sofre qualquer deformagio
durante a flexao da placa, portanto ele € uma superficie neutra.

- Mo
\

7

“IM,
/

Figura 2.42 — Placa submetida a esforgos ortogonais
Pela Figura 2.42(c) observa-se que 1/r; e 1/r; sdo as curvaturas desta superficie

neutra nas segOes paralelas aos planos zx e zy respectivamente. Os alongamentos relativos nas

dire¢des x e y de uma fatia elementar abed, distante k da superficie neutra, sdo dados por:
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(2.73)

Calculando os momentos M; e M, em fungdo das tensdes na dire¢do x e y ao longo

do eixo z tem-se que:

M, = 1)[—1— ¥ p—l-] (2.74)

7 ry

M, =f)[i+,ulj (2.75)

r n

D representa o modulo de rigidez a flexdo do material e é dado pela equagdao

(2.76)[41][42].

Onde:

D = modulo de rigidez em kgf.cm

E = Modulo de elasticidade do material em kgf/cm?
h = espessura do diafragma em cm

u = Coeficiente de Poisson do material utilizado como elemento elastico
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Flexao de placas circulares submetidas a cargas simétricas.

Uma forga atuando simetricamente distribuida ao redor do eixo central de uma placa
circular causa uma deflexdo simétrica na superficie da placa. Em todos os pontos
equidistantes do centro da placa a deflexdo sera a mesma, e isto ¢ suficiente para considerar,

para analise, uma se¢ao diametral através do eixo de simetria.

B

Figura 2.43 — Segiio diametral de uma placa circular submetida a forgas simetricamente distribuidas.
Considerando como eixo de coordenadas o centro da placa sem deflexdo e
representando por r a distancia radial dos pontos no meio do plano, por @ sua deflexdao para

baixo. A maxima inclinagdo da superficie defletida em qualquer ponto 4 ¢ igual a -dw dr, e a

curvatura no meio da superficie da placa na se¢do diametral rz por pequenas deflexdes ¢ dada

por:

_l_ _d2o d_(p
rn dr2 dr

onde ¢ ¢ o pequeno angulo entra a normal da superficie defletida em A4 e o eixo de simetria
OB. Por simetria conclui-se que 1/r, € uma das principais curvaturas na deflexdo da superficie

em A. Observa-se que as normais, como AB, para todos os pontos no meio da superficie com
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distancia radial » formam uma superficie cOnica com vértice em B, desta forma, o
comprimento A5 € o raio da segunda curvatura principal que € denotada por r,. Sendo assim,

da Figura 2.43, obtém-se que:

I __ldo _¢

r, r drp r

M, e M, sao os momentos de flexdao por unidade de comprimento e sdo dados por:

d’w vdo
— 4 — Dl—+—¢
dr= r dr} [dr r ]

V(:;—(szj)[2+ vi‘;?-

-

r dr

O momento M, atua ao longo das se¢des circulares da placa, como a se¢do formada
pela superficie conica com vértice em B, e M, atua ao longo da segdo diametral rz da placa.

A equagdes (2.77) e (2.78) contém somente uma variavel, @ ou @, que podem ser
determinadas pela analise do equilibrio de um elemento abcd da placa, como ilustrado na
Figura 2.44. O elemento é formado pelo corte de duas segdes cilindricas ab e cd e de duas

segdes diametrais ad € be. O conjugado que atua no lado cd do elemento € dado por:
Tea = Mrd6 (2.79)
O conjugado correspondente no lado ab ¢é dado por:

Tub - [M, (2

dr

: dr}(r +dr)d@
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dQ

= gt 4
Q drdr
'lllllll.l',}

My +dMy dr
dr

Figura 2.44 — Corte de um elemento abed da placa circular submetida a flexio.

Os conjugados nos lados ad e bc sio dados por Mdr, cada um, e o conjugado

resultante no plano 7z ¢ igual a:

T = Mdrd@

Por simetria conclui-se que as forgas distribuidas que atuam no elemgnto se
dissipardo nas se¢Oes diametrais da placa mas sempre estardo presentes nas se¢des cilindricas
como os lados c¢d e ab do elemento. Representando por Q a forga distribuida por unidade de
comprimento da se¢do cilindrica de raio r, a forga total distribuida que atua no lado cd do

elemento ¢ Jrdd, e a forga correspondente no lado ab é dada por:

Fap = [Q + [ﬂ}a}(r +dr)d@
dr

AYA
AVAVEY
VaY

cm 1 2 3 4 5 6 if unesp 1 12 13 14 15 16 17

18



Desprezando as pequenas diferengas nos dois lados opostos do elemento, pode-se

determinar que estas forgas exercem um conjugado no plano rz igual a:

T- = QrdOBdr

Somando os momentos das equagdes (2.79), (2.80), (2.81) e (2.82) com os sinais
apropriados e desprezando os momentos devido a forgas externas no elemento como pequenas

quantidades de maior ordem, obtém-se a seguinte equagao de equilibrio do elemento ahcd:

dM
M, +—r-M,+Qr=0

dr

Substituindo M, e M, nas equagdes (2.82) e (2.83), tem-se que:

d¢ 1dp ¢ _ Q
dr®  rodr 12 D

Em qualquer caso de placa circular carregada simetricamente, a forga distribuida,
pode se facilmente calculada pela divisdo da forga aplicada pela area da circunferéncia de raio

r (2nr). Sendo assim, as equagdes (2.84) e (2.85) podem ser utilizadas para determinar a
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inclinagdo ¢ e a deflexdo w da placa. Para simplificar as duas equagdes anteriores, elas sdo

colocadas na seguinte forma:

—|——(r
dr[r dr dr

Se Q for representado por uma fung@o de r, estas equagdes podem ser integradas para

qualquer caso particular.

Algumas vezes € vantajoso representar o lado direito da equagdo (2.87) em fungdo da
intensidade q da carga distribuida sobre a placa. Com esta intengdo multiplica-se os dois lados

da equacgdo por 2nr. Observando que:

Q2mr = I q2mrdr
obtém-se:
ri ——[rﬂ] = 23 rqrrd;r‘
dr|rdr\  dr D

Diferenciando os dois lados da equagdo anterior com relagdo a » e dividindo por r,

obtem-se que:

1d ] d[1d( do\]|_gq
rdr| dr|r er er Q
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A equagao (2.89) pode ser facilmente integrada se a intensidade de carga q for dada

em fungdo de r.

2.12.4. Placas circulares uniformemente carregadas.

Uma placa circular de raio r submetida a uma forga q uniformemente distribuida
sobre toda a superficie da placa, a magnitude da forga distribuida Q a uma distancia r fo

centro da placa é determinada por:

p=2
2

=

Substituindo na equagao (2.87) e integrando uma vez, tem-se que:

rdr

Ld(,do) o .

dr ) 4D

onde (’; ¢ uma constante de integragdo que sera obtida mais a frente em fungdo das condigdes
do centro da membrana e do engastamento da placa. Multiplicando os dois lados da equagio

(2.91) por r, e fazendo a segunda integral, tem-se que:

4 B 2
qgr Cr
_ 4 g

= +C, logi+C3
64D 4 g a
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Para uma placa circular com bordas engastadas a inclinagdo da placa sob esforgo na
diregdo radial deve ser zero para r = 0 e r = a. Considerando a equagdo (2.92) e calculando as

constantes, tem-se que [41][42]:

A maxima deflexao, no centro da placa, e dada por:

4
qa

(Uln'm .
64D

Os momentos M, e M, sdo dados por:

M, =%[a3(l+v)—r2(3+v)]

M =Iié[a2(l+v)~r2(l+3v)]

t

Substituindo r = a nas expressdes anteriores, os momentos fletor na borda da placa

sao dados por:

- ]
qga- wya-

M,),., =~ M,),., =-
( ,) 8 ( I)t d

r=0

No centro da placa onde r =0,
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A maxima tensdo mecanica , na borda da placa, é dada por [41][42]:

6M, 3 qa’

a — —
(@) h’ 4 h?

pooirbd

a s a

Figura 2.45 — Placa circular com bordas engastadas submetida a uma forga aplicada concentricamente.

Considerando carga distribuida concentricamente em uma placa circular com bordas

engastadas (Figura 2.45), a maior deflexdao (centro da membrana) € calculada através da

equagdo (2.93) [41][42].

onde:

o = deflexdo em mm

P = For¢a em N/mm?

¢ = raio da area de aplicagdio da forga em mm
D = modulo de Rigidez do material em N.mm

a = raio do diafragma em mm
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A maxima tensdo mecanica aplicada a membrana (no centro) ¢ calculada através da

equagao (2.94) e ¢ dada por[41][42]:

2
3 P
2 mh* ¢ 442

c

onde:

(O)aax = Maxima tensao mecanica suportada

P = for¢a em N/mm?

a = raio do diafragma em mm

¢ = raio da area de aplicagdo da forga em mm

u = Coeficiente de Poisson do material utilizado
h = espessura do diafragma em mm

O valor de (G)y.« ndo deve ultrapassar o limite de elasticidade maximo do material.
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3. MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi desenvolvido no Laboratorio de Sensores do Departamento de
Engenharia Elétrica da UNESP, Campus de Ilha Solteira.

Os extensOmetros semicondutores foram fabricados com silicio tipo p, em
orientagdes que maximizam a sensibilidade a forga aplicada e podem ser encontrados em
forma de barra ou em forma de U (modelos ESB e ESU). Podem ser adquiridos em pacotes
com 10 extensometros, casados de 4 em 4, com variagdo de resisténcia de +2% de um para

outro.

Para a confecgdo do sensor utilizou-se extensometros semicondutores casados da’

ENTRAN Sensors & Eletronics, modelo ESB-020-500 com resisténcia nominal de 500€2,
fator de gage de +155, modulo de Young igual a 1,9 x 10° kg/cm?.
Estes extensOmetros possuem dimensOes reduzidas, como ilustrado na Figura 3.1.

Seus terminais sao de ouro puro com 6,35 mm de comprimento por 0,038 mm de didametro.

1mim

L____l |

0,15mm ——= - —

Area] 0,5mm
ativa

Figura 3.1 — Dimensdes do extensimetro semicondutor.

AVA
AVAVAL

2 3 4 5 6 if unespwl 12 13 14 15 1o .17

18



O fabricante recomenda a verificagdo dos limites maximos de trabalho para [43][44]:
Temperatura, de —73 °C 4 315 °C;
Deformagao, de 1000 pstrain (0,04 mm) e maxima de 3000 pstrain;

Poténcia elétrica, de 25 mW e maxima de 50 mW.

A Figura 3.2 mostra a foto de um extensometro semicondutor.

Figura 3.2 — Foto do extensdmetro semicondutor

A colagem dos extensometros semicondutores foi feita adotando-se procedimentos
similares aos descritos no catadlogo da Measurements Group [45], com o auxilio de
ferramentas de odontologia e relojoaria. Como n#o foi encontrada na literatura uma descrigdo
detalhada do método de colagem, todo o processo esta descrito a seguir.

Método de Colagem

1. Lixar a superficie onde os extensdmetros serdo colados com um pino de latdo e
Carborundum fino até que todas as imperfei¢gdes do torno sejam retiradas.
Forrar a mesa ou bancada de trabalho com uma folha de papel branco.
Limpar todas as ferramentas e as pegas que serdo utilizadas com thinner,
percloroetileno e alcool isopropilico, nessa ordem, utilizando gase. Divida a gase em 4
pedagos.
Limpar a superficie que recebera os extensdmetros com o condicionador € com o
neutralizador (recomendados pela Measurementes Group para extensdmetros

metalicos).

Utilizando um pincel dissolva com thinner a cola que adere o extensoémetro a fita de

seguranca da caixa.
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Utilizando a Hollenback 3§ e a pinga de precisdo isole os terminais dos Extensometros

com verniz isolante (utilizado em enrolamento de motores elétricos). Aguardar a

secagem do verniz.

Utilizando seringas de insulina como conta-gotas misture partes iguais de cada parte
da cola (M-Bond 610) em uma placa de petri com tampa.

Balance levemente a placa de petri para homogeneizar a cola. Ndo misture a cola com
nenhum objeto, pois isto pode causar bolhas de ar.

Aguardar 15 minutos.

. Utilizando uma espatula odontologica Hollenback 3S aplique a cola na superficie que

ira receber os extensOmetros. Ainda utilizando a espatula distribua a cola

uniformemente e retire 0 excesso.

. Manipulando os extensdmetros com uma pinga de precisdo e somente pelos terminais

posicione-os de forma adequada, tomando cuidado para ndo colar os terminais, que

devem ficar livres.

. Aguardar uma hora.

. Colocar o sensor no forno e ajusta-lo para aumentar a temperatura em 10 graus a cada

| minuto e permanecer em 120°C por noventa minutos.

. Aguardar até que o forno atinja a temperatura ambiente.

. Retirar o sensor do forno, medir as resisténcias dos extensOmetros e verificar o

isolamento dos extensometros com a estrutura metalica.

. Utilizando a pinga de precisdo e a Hollenback 3S posicione os terminais nas ranhuras

para passagem dos mesmos.

. Com a Hollenback 3S distribua uma pequena quantidade de verniz nas ranhuras para

passagem dos terminais.

. Fechar a estrutura do sensor com a base e fixa-la com verniz isolante.
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. Colar o sensor em um filme de acrilico maleavel.

. Posicionar os terminais dos extensometros sobre o filme e conecta-los com fios de
cobre isolados utilizando solda fria do tipo tinta prata. Aguardar a secagem da tinta
prata (30 minutos).

. Fixar os terminais do sensor e os fios de cobre ao filme acrilico com verniz isolante.

. Medir a resisténcia dos extensdmetros € sua isolagdo da estrutura metalica através dos
terminais de cobre.

. Aguardar 2 horas para a secagem do verniz.

Para minimizar a influéncia da temperatura foram utilizados dois extensdOmetros em
cada sensor. Nao houve necessidade da utilizagdo de 4 extensdmetros para maximizar a
resposta, devido a alta sensibilidade dos extensGmetros.

Devido a fragilidade dos terminais do extensdmetro ndo foi possivel a utilizagdo de
solda quente e as conexoes dos terminais foram realizadas com solda fria, do tipo tinta prata.

O extensometro semicondutor ndo possui nenhuma isolagdo elétrica. A isolagdo entre
0 extensOmetro e a estrutura metalica do diafragma foi feita pela cola e, para propiciar uma

boa isola¢do elétrica entre os terminais € a estrutura do sensor, utilizou-se inicialmente

esmalte sintético, mas ocorreram alguns problemas ligados a solda fria porque ambos utilizam

o mesmo solvente. Obteve-se melhores resultados com verniz isolante, utilizado em
enrolamento de motores elétricos.

A estrutura do sensor poderia ser confeccionada em duraluminio ou em ago nox.
Optou-se pelo ago inox do tipo 15-5PH, por ele ser um material rigido e elastico. Este
material possui as seguintes especificagdes: modulo de elasticidade igual a 196500 N/mm’ e
limite de tensio mecanica é de 668,8 N/mm?®.

Existiam duas possibilidades para a estrutura do diafragma, uma membrana circular

com bordas engastadas ¢ carga concentrada ou uma membrana circular com bordas
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engastadas ¢ carga concentricamente distribuida. Utilizando as equagdes (2.93), (2.94), (2.95)
e (2.96), c u-se um programa em Visual Basic para realizar os calculos para a
determinagao das dimensoes do diafragma.

O programa realiza os calculos para a determinagdo do modulo de rigidez, da
maxima deformagdo e da maxima tensdo mecdnica aplicada ao diafragma para carga
concentrada « carga distribuida concentricamente. Para ambos os casos, a deformagdo
maxima e a 0 mecanica maxima calculada ndao podem ultrapassar a deformag¢dao maxima
suportada pelo extensometro e a maxima tensdo mecanica do material utilizado como
membrana. A Figura 3.3 (a) mostra a tela do programa de dimensionamento para carga

concentrada e a Figura 3.3 (b) mostra a tela do programa de dimensionamento para carga

distribuida concentricamente.

Carga Concentrada

Dados
Foiga sphcada
em HN/mnr

Ezpessisa da Membiana
em mm

Mddulo de Elasticidade
em M/mne

| Raio da Membrana
em mm

Carga Distubuida

|~ Resullados —
| Méduo de Rigidez

em N.mm |

| Afundamento

em mm

e ——

0 Masxima
. ik

-, Di-'ué‘nsiméue'm'u'iﬁ Diatiagmasy

Caga Concentrada

Dados

Forca aplicada
am M/maf

Espessura da Membrana
At M

Médulo de Elasticidade
em MN/me?

Ran ds Mambrana
smr

Rao

= Rmdm R e s e
Méduio de Rigidez |
em N.mm I
Afundamento

Em mm I

Tersdo Maxma
. em N/mmé !

tinosr |

clas do progs

: dimensionamento do diafragma.




As rotinas do programa estdo descritas abaixo.

Dim a, b, ¢ As Single

Private Sub Command1_Click()

txtd. Text = (Val(txte. Text) * (Val(txtespessura. Text)) ~ 3) _

[ U271 <(0:.2752))

txtafundamento. Text = Format((Val(txtfor¢a. Text) * ((Val(txtr. Text)) * 4)) _

/ (64 * Val(txtd. Text)), "#### ###")

txttensao. Text = (Val(txtfor¢a. Text) * ((Val(txtr.Text)) ~ 2) * 3 /
(Val(txtespessura. Text) ~ 2) * 4)

End Sub

Private Sub Command2_Click()
txtd. Text =""

txte. Text=""
txtespessura. Text =
txttensao. Text =""
txtforca. Text =""
txtr. Text=""
txtafundamento.Text =""
End Sub

"n

Private Sub Command3_Click()
txtdl. Text=""

txtel. Text =""
txtespessural. Text =""
txttensaol Text =""
txtforcal . Text =""

txtrl. Text =""
txtafundamentol.Text =
txth, Text ="

End Sub

Private Sub Command4_Click()

Dim a

Dim b

Dim ¢

txtd1.Text = (Val(txtel.Text) * (Val(txtespessural. Text)) * 3) _

/(12 * (1 -(0.27 * 0.27)))

a = (txtforcal.Text * (txtb.Text) ~ 2) / (4 * txtd1.Text)

b = Log(txtr1.Text / txtb. Text) / Log(10#)

¢ = (txtb.Text) ~ 2/ (4 * txtr1.Text)

txtafundamentol.Text = Format((a * (b + ¢)), "### #4#4#")

txttensaol Text = (1.5 * 127 * Val(txtforgal. Text) / (3.141592654 *
(Val(txtespessural Text)) ~ 2)) * ((Log(Val(txtrl.Text) / Val(txtb.Text)) / Log(10#))
+ (((Val(txtb. Text)) ~ 2/ (4 * (Val(txtr]l.Text)) * 2))))

End Sub
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O diafragma foi projetado para ter tamanho suficiente para abrigar dois

extensometros, um para medir deformagdes radiais € outro para medir deformagdes
tangenciais. Esta configuragdo, além de aumentar a sensibilidade do sensor, diminui a
influéncia da temperatura sobre a medigao.

O projeto do diafragma também considerou a necessidade de se construir um sensor
com o0 menor tamanho possivel, com altura maxima de 1mm, que suportasse forgas de até 100
N com 20% de faixa de seguranga. Com a utilizagao do programa de dimensionamento, a
opgao de carga distribuida se mostrou mais adequada.

>ara distribuir a forga aplicada, de forma concéntrica, foi necessaria a utilizagao de
um botton.

A estrutura completa do sensor € composta por 3 pegas:

e Um distribuidor de for¢a, composto por 3 discos metalicos. Dois deles
fornecem seguranga contra sobrecarga e o terceiro (botton) funciona como
concentrador/distribuidor de forga.

Estrutura do diafragma, composta por dois anéis superiores, uma membrana e
um anel inferior. Os anéis superiores fornecem protegdo contra sobrecarga ¢ o
anel inferior funciona como encaixe para a base do sensor.
Base do sensor, composta por um anel e um disco metalicos. O anel funciona
como encaixe para a estrutura do diafragma e o disco protege os
extensOometros semicondutores.

Um corte das 3 pegas que compdem a estrutura completa do sensor € mostrado, em

detalhes, nas Figuras 3.4 ¢ 3.5. A Figura 3.6 mostra a parte inferior do diafragma.




g lfl,SD |bot10rﬁ
&34,00

@3,50
&33,00

0,30

10,20
5400 )

I ; 23,50
0,10 iTZIZ/// T T P Iarra s 1020

Figura 3.4 - Distribuidor de forga, estrutura do diafragma e base do sensor.

L T T e e e

IO OISO

Extensdmetro 1 )
Extensometro 2

Figura 3.5- Conjunto distribuidor de for¢a-estrutura do diafragma-base com os dois extensémetros
colados.

Extensdmetro 2
botton

-
’ e
¢ \

F

—

Ranhuras para
passagem dos

Figura 3.6—- Vista inferior da estrutura do sensor com os dois extensometros colados.
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O distribuidor de forga atua também como concentrador de for¢a, dependendo de
como a forga € aplicada. Se a area de aplicagcdo de forca for menor que a area do botton sua
fung¢do é de distribuidor de forga, porém se a area de aplicagdo de forga for maior a agdo
exercida € de concentrador de forga.

fart s ~IVI
T

/%
.
Figura 3.7 — Anéis de protegiio contra sobrecarga.

A protegdo contra sobrecarga € feita por dois anéis, na parte superior da estrutura do
diafragma, ilustrado na Figura 3.7. Ambos impedem a aplicagdo de sobrecargas sobre o
diafragma. O anel (A) protege a membrana quando a forga aplicada tiver uma area de
distribui¢gdo maior que o sensor e o anel (B) protege a membrana quando a forga aplicada for
pontual e tiver uma area de distribuigdo menor que o sensor.

A Figura 3.8 mostra a foto das pegas que compdem o sensor ¢ a Figura 3.9 apresenta

@

| ’ it | a ' I l‘\fl""ljl | ’ |

o sensor montado com os terminais de conexao.

2 3 4

Figura 3.8 — Pecas do sensor




2

Figura 3.9- Sensor montado com terminais de conexiio

Para minimizar o efeito da temperatura sobre os extensdmetros semicondutores foi
utilizada a configuragdo em "2 ponte de Wheatstone, ilustrada na Figura 2.20.
O sinal na saida da ponte de Wheatstone é dado pela equagao:

, _VAR

" 3.1
° 2R, B

Constatado a montagem correta do sensor, foram realizados testes preliminares para
analise de seu desempenho. Primeiro mediu-se a resisténcia dos extensdmetros e verificou-se
o isolamento elétrico dos extensdmetros com a estrutura metalica do sensor.

Em seguida foram realizadas medidas da resposta do sensor. Verificou-se que,
mesmo sem pré-amplificador, conectando os terminais do sensor diretamente em um
multimetro e pressionando-o com o aplicador de forgas, o sensor tinha sensibilidade de
ImV/N.

Foi montado um amplificador basico com o CI741, na configuragao ndo inversora. O
esquema do circuito € apresentado na Figura 3.10.

Variando-se o potenciometro R2 pode-se variar o ganho do circuito que foi projetado
para ter ganho variavel na faixa de 10 a 100.

Porém, para a realiza¢do dos testes de calibragdo estatica e dinamica dos sensores,
optou-se pela utilizagao de um amplificador de instrumentagao integrado. Utilizou-se o
INA129 da Burr Brown que ja havia sido utilizado com o6timos resultados na dissertagao de

Uender da Costa Faria [37].
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Figura 3.10 — Amplificador operacional na configuracio ndo inversora,
O INA 129 apresenta como principais caracteristicas [38]:
Baixa tensao de offset, SO 1V no maximo;
Pequena deriva térmica, 0,5 pV/°C no maximo;
Pequena corrente de polarizagao de entrada, 5 nA, no maximo;
Alto CMRR, 120 dB no minimo;
Protecao de entrada de £ 40 V
Grande faixa de alimentagio, £2,25 a +18 V;
Pequena corrente de repouso, 700 HA.
O INA129 ¢é de facil utilizagdo bastando alimentar o CI e conectar o resistor R que
determinara o ganho do circuito. A Figura 3.11 ilustra a estrutura interna do INA 129
indicando os pinos de alimentagdo, as duas entradas e o resistor Rg.

O ganho do INA 129 ¢ calculado através da equagao:

49.400
_+_ PR
R,

b

A=1 (3.2)

Como se pretendia um ganho na faixa de 10 a 200, escolheu-se, para R um trimpot
de 5 kQ. Para a realizacdo dos testes estaticos e dinamicos o trimpot foi ajustado para que o
nivel de tensdo na saida do amplificador de instrumentagdo atingisse 5 V, com 100 N de forga
aplicada, o que resulta em um ganho de aproximadamente 50. A fungdo do capacitor de 68 pF

¢ eliminar ruidos de alta frequéncia na saida do circuito de condicionamento.
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Protecio contra
Sobretensio

Protecio contra
Sobretensio

Figura 3.11 — Estrutura interna do INA 129.

/% INAI2S

Figura 3.12— Circuito de condicionamento de sinais.

A Figura 3.12 ilustra o diagrama esquematico do circuito de condicionamento de
sinais.

Foram implementados dois sensores tacteis, utilizando o mesmo tipo de estrutura, o
mesmo modelo de extensometro semicondutor € o mesmo processo de colagem, visando
verificar a similaridade das caracteristicas de respostas de ambos.

O instrumento de referéncia utilizado para a calibragdo estatica do sensor 1 foi uma
célula de carga modelo MS-50 com capacidade nominal de 50 Kg e sensibilidade de 100 g,
acoplado a um circuito de condicionamento ECEL 2000 da Excel Engenharia de Sensores

Ldta. A calibragdo estatica foi realizada aplicando-se forgas simultaneamente na célula de

90
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carga e no sensor tactil semicondutor com um aplicador de forgas (furadeira de bancada BR-
Tools, adaptada para esta finalidade) A Figura 3.13 ilustra esta montagem.

Ocorreram problemas com a célula de carga utilizada como referéncia. Devido a este
fato a calibragdo estatica do sensor 2 foi realizada com pesos conhecidos. As Figuras 3.14a e
3.14b mostram, respectivamente, o corte frontal e lateral da estrutura utilizada para realizar as

medigdes. As forgas foram aplicadas em ordem crescente e decrescente de magnitude, na

faixa de 0 a 100 N. Estes experimentos foram repetidos 5 vezes.

Ponta

" Metédlica "

.

Sensor

/_'_,,Célula de carga

Figura 3.13 - Furadeira de bancada adaptada como aplicador de forgas.

Cabegote
metalico

T Anel
_.—' metélico -'_\'—E
,-"’_F”_

Sensor 4

A T T haste
metalica

T, Cabo v”"’/

de aco
i Peso

Peso conhecido
conhecido

(@ ®)

Figura 3.14 — Montagem para a calibragiio estitica do sensor 2 com pesos conhecidos.
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Os testes dindmicos foram realizados com a utilizagdo da estrutura mostrada na
Figura 3.13. Como o circuito de condicionamento de sinais da célula de carga modelo MS-50
nao possuia saida na forma de tensdo elétrica, a célula de carga e o circuito de
condicionamento foram substituidos por uma célula de carga TO-10, da Excel Engenharia de
Sensores Ldta, com capacidade nominal de 7 Kg acoplado a um circuito de condicionamento
de sinais desenvolvido em laboratorio. Este circuito de condicionamento foi utilizado na
dissertagdo de Uender da Costa Faria [37].

A calibragao estatica da célula de carga, utilizada como referéncia, foi feita com
pesos conhecidos.

Foram feitas trés montagens para o acoplamento do sensor na ponta dos dedos. Nas

trés montagens o sensor foi colado sobre um filme de acrilico maleavel.

Filme de acrilico malesvel

O* —Sensor

s ul\

Terminais
de ouro

Conaxio com solda

fria tipo tinta prata =
- ‘r?";“.
Ly

(a) ©
(b)

Figura 3.15 — Montagens utilizadas para acoplar o sensor aos dedos
A Figura 3.15 mostra as montagens. A montagem da Figura 3.15a se mostrou pouco
adequada para acoplamento nos dedos. A Figura 3.15b facilitou o acoplamento do sensor nos
dedos, no entanto causou o rompimento dos terminais do extensometro semicondutor.
A montagem que se mostrou mais adequada para o acoplamento nos dedos foi a da

Figura 3.15¢, que ¢ a unido das duas montagens anteriores. Ainda assim, para medi¢des das

forgas dos dedos ¢ necessario que o sensor seja colocado sobre uma base rigida e seus

terminais cuidadosamente protegidos, pois sdo extremamente frageis.

AVA
AVAVE

2 3 4 5 6 if unespwl 12 13 14 15 1o .17

18



4. Resultados e Discussoes

4.1. Testes estaticos

A Figura 4.1 mostra a curva de calibragao estatica do sensor 1, para um dos experimentos
e a Figura 4.2 a curva de calibragdo estatica construida, calculando-se, para cada for¢a a

meédia das tensdes elétricas produzidas pelo sensor, nos 5 experimentos realizados.

Tenséo (V)

40 60
Forca (N)

Figura 4.1 — Curva de calibracio estitica do sensor 1

Tenséo (V)

=L "‘—‘“““"}fﬂa}g}"'

(Edescanga |

20 40 60
Forga (N)

100

Figura 4.2 — Curva de calibragio estitica do sensor 1, obtida com a média das cinco medidas.
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As retas de regressdo linear para carga e descarga da Figura 4.1 apresentam as
seguintes equagocs:
Vear = 0,05F — 0,02 (V)

Ve = 0,05F = 0,06 (V)

Os coeficientes de determinagdo das retas de regressao linear de carga e descarga, da

Figura 4.1 sao, respectivamente, 0,9967 e 0,9932.
As retas de regressao linear para carga e descarga da Figura 4.2 apresentam as
seguintes equagoes:
Vear = 0,05F + 0,08 (V)

Ve = 0,05F + 0,08 (V)

Os coeficientes de determinagdo das retas de regressdo linear de carga e descarga, da

Figura 4.2 sio, respectivamente, 0,9964 e 0,9971.

Tensao (V)

'+ carga
|0 descarga |

e |
80 100
Forga (N)

Figura 4.3 — Curva de calibragio estitica do sensor 2
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Tensao (V)

|+ carga
|0 descarga |

40 60 80 100
Forga (N)

Figura 4.4 - Curva de calibragiio estitica do sensor 2, obtida com a média das cinco medidas.

As retas de carga e descarga da Figura 4.3 apresentam as seguintes equagoes:

Veur = 0,04F + 0,09 (V)

Ve = 0,04F + 0,02 (V)

Os coeficientes de determinagdo, das retas de regressdo linear, de carga ¢ descarga da
Figura 4.3 sdo, respectivamente, 0,9905 e 0,9922.
As retas de carga e descarga da Figura 4.4 apresentam as seguintes equagocs:
Vear = 0,04F + 0,10 (V)

Vdcx = 0104[: (V)

Os coeficientes de determinagao, das retas de regressdo linear, de carga e descarga da
Figura 4.4 sdo, respectivamente, 0,9914 ¢ 0,9943.
Observa-se a caracteristica linear da resposta dos sensores e uma pequena histerese.

As curvas de regressao linear, para carga e descarga, resultaram praticamente coincidentes.
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Realizou-se um experimento no qual se utilizou apenas 1 extensdmetro semicondutor

na ponte de Wheatstone. O outro extensometro foi substituido por um resistor de precisao

com o mesmo valor de resisténcia. O ganho do circuito de condicionamento de sinais foi

ajustado para apresentar o dobro do valor anteriormente utilizado. A Figura 4.5 ilustra os

resultados obtidos.

w

Tensao (V)
N

|+ carga
1 1
|0 descarga ||

-

40 60 80 100
Forga (N)

Figura 4.5 — Curva de calibragio estitica do sensor 1 sem um dos extensémetros.
As retas de carga e descarga da Figura 4.5 apresentam as seguintes equagdes:
Vear = 0,04F + 0,102 (V)

Vs = 0,04F + 0,02 (V)

Os coeficientes de determinagdo das retas de regressao linear, de carga e descarga da

Figura 4.5 sdo, respectivamente 0,991 e 0,9952.

Foi observada uma boa repetibilidade dos sensores nos experimentos de calibragdo

estatica.
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4.2. Testes dinamicos.

Forgas variantes no tempo foram aplicadas simultaneamente ao sensor tactil e a
célula de carga TO-10, da Excel Engenharia de Sensores Ltda, com capacidade nominal de 7

kg. A Figura 3.11 ilustra como a medigao foi realizada.

Py

Forga (N)

100
Tempo (s)

Figura 4.6- Resposta da célula de carga a forgas variantes no tempo.

O sinal na saida do amplificador foi aplicado em um sistema de aquisicdo de dados

constituido por uma placa AT-MIO/AI série E da National, software LabView e por um

microcomputador Pentium 1 — 233 MHz.

Forga (N)

Tempo (s)

Figura 4.7 - Reposta do sensor tictil 2 A for¢as variantes no tempo.
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Observa-se que as repostas do sensor tactil € muito similar a da célula de carga,
utilizada como sensor de referéncia.
Com o sensor tactil 2, acoplado ao dedo indicador, aplicou-se forgas contra a célula

de carga TO-10. Os sinais produzidos, monitorados com um osciloscopio digital TeKtronics,

modelo TDS 3012 sao mostrados na Figura 4.8.

Resposta da Célula de
Carga (Referéncia)

; 200V Chz 200V P[4.00s A Chl 7 0.00V

Figura 4.8 — Resposta do sensor 1 ¢ da célula de carga TO-10 para o sensor acoplado no dedo indicador

A velocidade de resposta do sensor indica a rapidez com que o dispositivo reage a
variagOes da grandeza de entrada. Ela pode ser avaliada através da determinagdo do tempo de
subida ou descida (de 10% a 90% da amplitude maxima).

Para o sensor tactil 2 foi medido o tempo de descida. Aplicou-se uma forga constante
durante um certo intervalo de tempo e removeu-se esta forga abruptamente. Utilizou-se o

osciloscopio digital TeKtronix, modelo TDS 3012 para efetuar estas medidas. Foram
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realizadas 5 medigdes do tempo de descida. A Figura 4.9 mostra uma curva tipica do tempo

de descida.

O valor médio determinado para o tempo de descida dos sensores foi de 8,4 ms.

I AT R s E——— ) R TR Y

Figura 4.9 - curva tipica do tempo de descida.

Para a verificagdo da influéncia da temperatura no sensor tactil este foi colocado
dentro de um forno mufla. A variagao de temperatura foi de 33°C a 71°C.

Apesar do controle de temperatura, ndo foi possivel aumenta-la de forma controlada.
Devido a esta limitagdo verificou-se a influéncia da temperatura durante a queda natural da
mesma no interior do forno. Estudou-se a influéncia da temperatura no sensor tactil 2 e em um
sensor tactil montado na configuragio em Y de ponte de Wheatstone. As respostas estdo

ilustradas nas Figuras 4.10 e 4.11, respectivamente.
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O sensor em Y de ponte de Wheatstone apresentou variagdo de aproximadamente

0,21 V/°C, enquanto o sensor tactil 2 apresentou variagdo de 0,013 V/°C, ou seja, cerca de 16

VEZES menor.

Tensdo (V)

O = NWkoOoO NN OO

W
o

Temperatura (°C)

Figura 4.10 — Variac¢io da tensiio de saida do sensor em % de ponte de Wheatstone em fungiio da

temperatura

o
o

o
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Tensao (V)
o
w

o
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60
Temperatura (°C)

Figura 4.11 - Variagio da tensdo de saida do sensor em % de ponte de Wheatstone em fungio da

temperatura
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A resolugdo ¢ definida como a minima variagao do sinal de entrada que produz uma
variagdo observavel na saida do sensor. Os sensores tacteis |1 e 2 apresentaram resolugdo de
0,5 N.

Para uma utilizagao mais pratica foi adicionado ao circuito de condicionamento de
sinais um sistema que avisa quando a for¢a aplicada atinge certos limites. O circuito €
composto por um comparador de tensao e um multivibrador astavel (oscilador de relaxagao).
O diagrama de blocos do circuito de aviso ¢ mostrado na Figura 4.12.

Rgir permite ajustar o nivel de tensdo que sera comparada com a tensdo de saida do
circuito de condicionamento. Quando a tensao na entrada n3o inversora for maior que a tensao
na entrada inversora o comparador tera nivel alto na saida e disparara o oscilador que por sua
vez acionara o tweeter piezo-elétrico, que emitira um som enquanto esta situagdo se manter.

Quando a tensdo na entrada ndo inversora for menor que a tensdo na entrada inversora o

comparador tera nivel baixo na saida e setara o oscilador, encerrando o som.

oscilador _'I'weefer_
(555) piezoelétrico

Figura 4.12 — Diagrama de blocos do circuito de aviso
O circuito completo formado por condicionador de sinais, oscilador, regulador e
comparador de tensdo, ¢ portatil, podendo ser alimentado por duas baterias de 9 V. O

diagrama esquematico completo do circuito utilizado esta mostrado na Figura 4.13.
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Iﬂn.F

——ApA—

I
IDD:).F

Tweeter
piezoelétrnico

Ra(1-%)

Ro(1+x)

b =1

-9V

R

Rrer=5kQ

Figura 4.13 — Diagrama esquemitico do circuito completo utilizado com o sensor tictil

Para verificar o funcionamento do circuito foram aplicadas forgas no sensor tactil 2,

utilizando a montagem ilustrada na Figura 3.13. Com teste auditivos e
potenciometro Rggyr, pode-se verificar o correto funcionamento do circuito na

100 N.
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5. CONCLUSAO

A principal motivagdo para o desenvolvimento deste trabalho foi o desafio de se
implementar um sensor com dimensdes suficientemente reduzidas para medir forgas exercidas
pelos dedos, sem prejudicar a destreza da mao.

O objetivo foi atingido, pois se conseguiu um sensor tactil com diametro de 4 mm e
espessura de 1 mm, utilizando-se sensores semicondutores discretos.

O sensor € robusto, possui prote¢do contra sobrecarga, resposta linear na faixa de 0 a
100 N, resolugao de 0,5 N, pequena histerese e tempo de resposta de 8,4 ms.

O circuito de condicionamento de sinais € muito simples, sendo constituido apenas
por um amplificador de instrumentagdio com baixo ganho, pois os extensOmetros
semicondutores possuem elevada sensibilidade.

Devido ao seu pequeno tamanho e elevada sensibilidade o sensor tactil, com
extensometro semicondutor, possui boas caracteristicas para efetuar medi¢des de forgas
exercidas pelos dedos, sem prejudicar a destreza das maos.

Os extensOmetros semicondutores apresentam alta sensibilidade com a temperatura,
mas a sua utiliza¢do na configuragdo em ponte de Wheatstone, minimiza este efeito desde que
sejam utilizados 2 ou 4 extensdmetros.

O elevado custo dos extensometros semicondutores, quando comparado com
extensometros metalicos, ¢ compensado pelo baixo custo do circuito de condicionamento de
sinais.

A maior dificuldade encontrada foi a relacionada com protegdo dos terminais dos

extensometros semicondutores, que sdo extremamente frageis
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O desenvolvimento deste projeto proporcionou a publicagdo de artigos em dois
congressos, o XVII Congresso Brasileiro de Engenharia Biomédica, realizado em

Florianopolis [46] e o IEEE Instrumentation and Measurement Technology Conference,

realizado em Budapeste [47].
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