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Resumo: Em medicoes de grandezas fisicas
¢ comum se utilizar transdutores ¢ sensores,
onde os sinais clétricos sao direcionados para
sistemas de aquisicao de dados ¢ posterior
analise computacional. Mas para que o sinal
analogico proveniente do transdutor scja cor-
retamente enviado ao sistema de aquisicao
de dados, ¢ nccessario o desenvolvimento de
um circuito para realizar a conexao entre o
transdutor e o sistema em questao. Tal proce-
dimento ¢ conhecido como condicionamento
de sinais. O presente trabalho apresenta um
circuito para calibracao ¢ obtencao dos si-
nais de células de carga, sendo tais sinais
dirccionados para o sistema de aquisicao de
dados USB-6001 da National Instruments
Corporation. O circuito que se construiu foi
utilizado no processo de calibracao ¢ medi-
¢ao de forca em dois modelos diferentes de
cclulas de carga.

Palavras-chave: Condicionamento de Si-
nais. Calibracdo de Células de Carga. USB-
6001. Instrumentacao Eletronica.

1 Introducao

Com o avango tecnolégico, pode-se
medir diversas grandezas fisicas por meio de
transdutores. Transdutores sao dispositivos
que podem alterar uma forma de energia em
outra (DUNN, 2006). Para um transdutor
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funcionar adequadamente, ¢ necessario di-
mensionar um circuito de condicionamento
de sinais. O condicionamento de sinais refere-
se a modificagoes ou alteragdes necessarias
para corrigir variacoes nas caracteristicas
de entrada/saida de um transdutor (DUNN,
2006) como, por exemplo, amplificacao e fil-
tragem do sinal.

As células de carga sao componentes
que empregam extensometros fixado na su-
perficic de uma peca (DOEBELIN; TERRY,
1976). A mudanca de resisténcia em um cle-
mento de célula de carga ¢ proporcional ao
grau de deformacao clastica do componente
cstrutural do material no qual o extensome-
tro esta fixado (DUNN, 2006). A variacao da
tensao clétrica obtida na saida de uma célula
de carga ¢ muito baixa, sendo importante
o uso de amplificadores operacionais para
clevar o nivel de tensao ¢, assim, garantir o
maior uso possivel da faixa de operacao do
conversor ADC (Analog to Digital Conver-
ter) (VIEIRA, 2016; DOEBELIN; TERRY,
1976). Por se tratar de um sinal DC (Direct
Current) de baixa intensidade, tipicamente
sc utiliza amplificadores de instrumentacao
para aumentar sua amplitude (DUNN, 2006).
Um amplificador de instrumentaciao pode
fornecer um alto ganho de tensdo, uma alta
razao de rejeigio em modo comum (CMRR
- Commom Mode Rejection Ratio), offsets
de entrada baixos ¢ uma impedancia de en-
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trada alta (MALVINO; BATES, 2016). No
presente trabalho, optou-se por utilizar o
amplificador de instrumentacao AD620.

O AD620 ¢ um amplificador de ins-
trumentacao de baixo custo e alta preci-
sdo que requer apenas um resistor externo,
denominado Rg, para definir ganhos entre
1 ¢ 10000 (DEVICES, 2011). Além disso,
com sua alta precisao de 40ppm de nao-
lincaridade maxima, baixa tensao de offset
de entrada de 50V ¢ CMRR minimo de 100
dB, ¢ idcal para uso em sistemas de aquisicao
de dados precisos, como balancas e interfaces
de transdutores (DEVICES, 2011).

Sendo o ruido um sinal puramente
aleatério, o valor instantinco ¢/ou a fase da
forma de onda nao podem ser previstos em
qualquer momento (MANCINT, 2003). Para
minimizar scus cfeitos no circuito, utilizou-se
de filtros passa baixas. Os filtros sao com-
ponentes que possuem diversas aplicacoes
dependendo da sua localizacao no circuito
(PADMANABHAN, 2012). Podem ser em-
pregados em conversores ADC como anti-
aliasing (MANCINI, 2003), na arca de te-
lecomunicacoes com o objetivo de minimi-
zar frequéncias indescjaveis (JR, 2015) ¢ na
instrumentacao cletronica atenuando ruidos

(PADMANABHAN, 2012).

2 Objetivo

O objetivo do presente trabalho é de-
senvolver um arranjo eletronico que promova
a calibracao de células de carga que irao
posteriormente formar um conjunto cletro-
cletronico com aplicacao em testes de preci-
sao, onde os dados scrao adquiridos pelo sis-
tema de aquisicao de dados USB-6001 da Na-
tional Instruments Corporation. O circuito
contard com um estagio formado por uma
fonte simétrica responsavel pela alimentacao
dos componentes eletronicos do circuito e da
célula de carga, um amplificador de instru-
mentacao encarregado de aumentar a inten-
sidade do sinal clétrico, filtros para climinar
possiveis sinais de ruidos ¢ um regulador de
offset.

3 Material e métodos

Para o desenvolvimento do circuito
montou-se¢ uma fonte simétrica com duas ba-
terias de 12V e reguladores de tensao para
obtencgao de +5V ¢ —5V na saida. Dois mo-
delos diferentes de células de carga foram tes-
tados. O primeiro modclo sera aplicado para
forcas de tracao, sendo scu fundo de escala
(valor maximo ao qual o sensor/transdutor
pode ser submetido) de aproximadamente
100 N ¢ scnsibilidade de saida de 2mV/V.
O segundo modelo de célula de carga atuara
com for¢as de compressao ¢ possui um fundo
de escala de 500 N, sendo que no presente
trabalho utilizou-se de duas células para au-
mentar seu fundo de escala para 1000 N. A
sensibilidade de saida do segundo modclo
que foi submetido a forcas de compressao é
de 1mV/V.

A baixa amplitude do sinal, devido
aos esforcos propositalmente inseridos nas
células de carga, requer a sua amplificacao.
No presente trabalho utilizou-se o amplifica-
dor de instrumentacao AD620 alimentado
com +5V ¢ —5V com o objetivo de se obter
uma clevada precisao para sinais DC ( Direct
Current) (ZUMBAHLEN et al., 2011). Como
os dois modelos de células foram alimentados
com +5V e sabendo-se da sensibilidade de
salda de cada célula, calculou-se dois valores
diferentes para o resistor de ganho R para
que quando cada célula for submetida a sua
capacidade maxima de atuacao, o sinal de
saida nao sature o AD620.

Na entrada do amplificador AD620
montou-se¢ um filtro passivo passa baixas
com frequéncia de corte de 14 kHz cspe-
cificamente para interferéncia cletromagné-
tica (IEM). O sinal amplificado na saida do
ADG620 ¢ direcionado para a entrada de ou-
tro filtro ativo passa baixas com frequéncia
de corte de 40 Hz.

O sinal filtrado ¢ conduzido ao sis-
tema de aquisicao de dados USB-6001 da N1,
onde sera convertido de analégico para digi-
tal por um conversor ADC com 14 bits de re-
solugao. Os dados provenientes do USB-6001
foram interpretados ¢ apresentados compu-
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tacionalmente.

Para o primeiro modclo de célula de
carga, inicialmente realizou-se o processo
de calibracao por meio de carga ¢ descarga,
foi adotado aceleracao da gravidade de 9, 81
m/s%, até atingir a forca de 38,184 N ¢ logo
cem seguida retirou-se progressivamente os
pesos, voltando a condicao de forga nula, ou
scja, 0 N. O ajuste de offset foi realizado so-
mente no processo de calibracao do primeiro
modclo de célula de carga para se obter OV
quando a cc¢lula se encontrava com 0 .

Para a calibracao do segundo modelo
de célula de carga, seguiu-sc os mesmos pro-
cedimentos anteriormente descritos para o
primeiro modelo, com uma for¢a minima de
4,276 N ¢ maxima de 137,226 N. No en-
tanto, nao foi realizado o ajuste de offset.

Para a realizacao dos calculos da acu-
racia relativa (erro relativo), tanto em rela-
¢ao ao fundo de escala quanto em relagao ao
valor de referéneia, primeiramente calculou-
sc os crros relativos de cada média ¢ cada
valor de referéncia ¢, posteriormente, tirou-se
a média dos erros.

4 Resultados e discussao

Apds a calibracao do primeiro mo-
dclo de célula de carga, obteve-se a equagao
F = 21,127-V+0, 009 com cocficiente de cor-
relacao 0,9999893. A cquacao foi utilizada
para medicoes de forcas em Newton, onde
submeteu-sc a célula de carga as mesmas
forcas utilizadas anteriormente, seguindo a
sequéncia de carga ¢ descarga trés vezes. Os
dados podem ser vistos na Tabela 1, onde C
refere-se a carga, D, descarga ¢ DP, desvio
padrao.

Para o primeiro modelo, o maior des-
vio padrao obscrvado foi para a média de
6,817 N devido ao cfeito acumulativo de
histerese da célula de carga ao longo das
medigoes. A acurdcia relativa em relagdo ao
fundo de escala é de 0,800%. No entanto,
a acuracia rclativa em relagao aos valores
de referéncia ¢ de aproximadamente 5,2%.
Pode-se observar, na linha referente a forca
de 0 N, que houve um acréscimo maximo

de forga de 1,058 N, ¢ depois houve uma
diminuicao. A maior histerese observada foi
de 0,948 N entre a forca de 6,177 N da co-
luna C1 ¢ a for¢a de 7,125 N da coluna D1,
sendo a menor de 0,002 N entre as forgas
de 38,718 N ¢ 38,716 N da coluna C1 ¢ D1,
respectivamente.

J4 para o segundo modeclo, obteve-se
a equacao ' = 87,897 - V — (,445 com co-
cficiente de correlacao de 0,9999856. Como
no primeiro modeclo, a equacao foi utilizada
para o mesmo processo ja descrito. Os dados
sao mostrados na Tabela 2. O maior desvio
padrao foi de 0,849 para a forca média de
115,958 N. A acuricia relativa em relacao
ao fundo de escala é de 0,036%, ja em re-
lacao a forca de referéncia, ¢ de 4,100%. A
maior histerese foi de 1,310 N entre a forca
de 116,248 N na coluna C2 ¢ a forca de
117,558 N na coluna D2.

O filtro ativo foi testado em diversas
frequéncias ¢ como esperado, com base em
scu grafico de resposta em frequéncia, pode-
sc confirmar scu correto funcionamento. A
implementacao do filtro passivo para dimi-
nuicao de IEM se mostrou funcional durante
o uso do circuito.

5 Conclusao

O circuito atingiu razoavelmente bem
0 objetivo, pois obteve-se na calibracao
excelentes cocficientes de correlagao, mas
observando-sc¢ 0s dados nas Tabelas 1 e 2
pode-se notar variacocs nas medidas, algo
nao accitavel em aplicacoes de precisao. Por-
tanto, como possivel melhoria, pretende-se
transferir o circuito para uma placa de cir-
cuito impresso protegida por uma case re-
vestida com material capaz de refletir ¢/ou
absorver ondas cletromagnéticas. Os resis-
tores utilizados possuiam uma variacao de
fabrica em torno de 5%, sendo recomendado
0 uso de resistores de precisao com variacao
de 1%. Os cabos que foram utilizados serao
trocados por cabos flexiveis ¢ com blindagem
contra IEM.

O ganho do amplificador de instru-
mentacao AD620 pode ser aumentado sem o
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Tabcla 1 — Resultados da célula de carga para tragao

[ Forga [N]-Referéncia | C1 [N] | D1 [N] | C2 [N] [ D2 [N] | C3 [N] | D3 [N] | Média | DP |

0 0,12 1,058 | 1,038 | 0,827 | 0,797 | 0,734 | 0,762 | 0,341

6,047 6,177 | 7,125

7082 | 6,904 | 6831 | 6,784 | 6,817 | 0,342

12,189 12,353 13,273

13213 | 13,084 | 13,004 | 12,942 | 12,978 | 0,330

i
|
19,528 19,702 | 20,638 | 20,535 | 20,438 | 20,374 | 20,315 | 20,334 | 0,330
|
|
|

26,064 26,455 | 26,722 | 27,052 | 26,996 | 27,095 | 26,942 | 26,877 | 0,244
31,987 32,553 | 32,825 | 32,952 | 32,927 | 33,008 | 32,042 | 32,883 | 0,184
38,184 38,718 | 38,716 | 39,144 | 39,118 | 39,272 | 39,192 | 39,027 | 0,246

Fonte: Proprios autores

Tabela 2 — Resultados da célula de carga para compressao

| Forca [N]-Referéncia || C1 [N] [ D1 [N] [ C2 [N] [ D2 [N] [ C3 [N] | D3 [N] [ Média | DP |

1,276 4286 | 4,728 | 4553 | 5834 | 5715 | 4658 | 4,962 | 0,648
60,020 59,415 | 60,128 | 59,747 | 60,854 | 60,023 | 59,058 | 59,871 | 0,623
115,716 115,493 | 115,547 | 116,248 | 117,558 | 115,623 | 115,277 | 115,958 | 0,849
137,226 136,876 | 136,793 | 137,584 | 138,482 | 136,978 | 136,977 | 137,282 | 0,651

Fonte: Proprios autores

risco de saturacao aumentado-se as tensocs
simétricas de alimentacao, sendo possivel de-
tectar forcas menores aplicadas as células de
carga.
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