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Resumo: Uma forma pedagdgica de aumentar o interesse dosoal de cursos de

Engenharia € a elaboracdo de protoétipos, unindo comteudos teorico e pratico da

disciplina, utilizando a Abordagem Baseada em Reotads (ABP), como metodologia de
ensino. Este artigo apresenta a implementacdo da plataforma de caracterizacdo de
extensOmetros para medicdo de massas, utilizandaby/IEW, desenvolvida durante a
disciplina de Instrumentacdo Eletronica, do curse Engenharia Elétrica do IFPB. Foi

desenvolvida uma Interface Homem Maquina (IHM) pgrea o sinal em tensao elétrica fosse
medido, em funcdo das massas colocadas sob o extetre
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1. INTRODUCAO

Uma forma de aumentar o interesse dos alunos dssscda area de Tecnologia é a
unido entre a teoria de uma disciplina e um proalgmratico, no qual podem utilizar os
conhecimentos adquiridos na disciplina cursadajeeirstegracdo multidisciplinar. Segundo
Gomes & Silveira (2007), a educacdo em Engenhai&antrole e Automacao enfrenta
desafios na relagdo ensino-aprendizagem, em desaodais, na eliminacdo de postos de
trabalho, no risco tecnoldgico e ainda os reflexos problemas do ensino médio e
fundamental.

Desta forma, a utilizacdo de protétipos em formaptenta piloto ou de sistemas
automatizados e/ou robdticos, em propor¢des redsiz& muito Gtil nos cursos de graduacéo
em Engenharia. Além disso, no ambiente de Automag&oontrole, a implantacdo de
algoritmos de sistemas de controle e a realizagatestes comparativos entre os diferentes
tipos de sensores e atuadores, motivam alunosfesposes no ensino e na pesquisa. No
ambiente académico, a construcdo de prototiposaedunais em disciplinas ou em trabalhos
de iniciacdo cientifica ganha cada vez mais espdewido ao custo de aquisicdo dos
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protétipos das empresas que os comercializam, di&ndependéncia tecnologica ao ser
realizada esta aquisicdo, nao se permitindo muézass, a incorporacao de novas tecnologias
ou uso de novos algoritmos computacionais paragestmparativos (GOMES & SILVEIRA,
2007; GOME&et al, 2011; MAXIMO et al, 2011).

Para fomentar o interesse dos alunos da discigériastrumentacéo Eletrénica, do curso
de Engenharia Elétrica, do Instituto Federal daiBar(IFPB), campus Jodo Pessoa, e como
forma de utilizacdo da metodologia de ensino, Agieagem Baseada em Problemas — ABP
(RIBEIRO, 2005; FERNANDEZ-SAMACAet al, 2012; FREITAS, 2012), durante o inicio
do semestre 2013.2 foram propostos projetos enpedqyue envolvessem a utilizacdo de
sensores e o condicionamento do sinal, além darag@o multidisciplinar com outras
disciplinas do curriculo do curso. Deste modo, ¢etoldo deste artigo € apresentar a
construcdo de uma plataforma de caracterizacaatdas®metros para medicao de pequenas
massas, utilizando conceitos de instrumentacéoalirO sinal de saida de um extensémetro,
utilizado para as medicdes é condicionado de foamequada, e a aquisicdo do sinal
condicionado € realizada através da placa de gfaside dados USB-6009 da National
Instruments®, sendo conectada a um computador. Wogrgama em LabView® foi
desenvolvido para realizar o tratamento do sinqueiio, alem do desenvolvimento de uma
Interface Homem-Maquina (IHM) para visualizacao cesiltados.

Este artigo esta dividido deste modo. Na Secéoo2apéiesentados conceitos basicos
sobre extensiometria e uma visao geral sobre op@oemtes da plataforma de caracterizacéo
do extensémetro. Na Secdo 3 é apresentada a phasafte caracterizacdo proposta, e na
Secdao 4, as consideracdes finais deste trabalho.

2. A EXTENSIOMETRIA. E OS PRINCIPAIS COMPONENTES DA
PLATAFORMA DE CARACTERIZACAO UTILIZADOS

Segundo Balbinot & Brusamarello (2011), a extensdmeé® o método que utiliza o
principio da relacdo que existe entre tensdes nuwsaa deformacdes em corpos submetidos
a solicitagdes mecanicas, conforme estabelecidus pedtudos de Robert Hooke no século
XVII. Deste modo, os extensbmetros @train gagessao dispositivos resistivos cuja
resisténcia varia com a sua deformacéo (AGUIRRE3R0O

2.1 Extensémetro de Resisténcia Elétrica

O extensGmetro de resisténcia elétrica é um seusotransforma pequenas variagdes de
dimensfes, em pequenas variacdes de sua resisgdéiriea. Os mais comuns, que sédo do
tipo folha ou lamina, sédo formados, basicamentedp® elementos: a grade e a base (Figura
1). A grade é uma liga metalica que serve como admonresistivo, enquanto a base €,
usualmente, uma lamina de epoOxi ou poliamida dedgr&lasticidade, que permite a fixacéo
e a isolagcdo elétrica do extensdmetro na superdieienteresse da medicdo (CAMARGO,
2008; BALBINOT & BRUSAMARELLO, 2011).

A variacéo da resisténcia em um fio condutor, poaweformacgao infligida nele, foi
primeiro observada por Kelvin, em 1856, que coostajue uma tracdo no fio acarreta um
aumento na resisténcia deste, enquanto uma cor@ipresausa o efeito contrario. Esta
variacao relativa da resisténcia sobre a variagi@ativa da deformacédo € uma constante, que é
calculada pela Eq. 1 (BALBINOT & BRUSAMARELLO, 2011



\bro | Juiz de Fora - MG

Vista Superior

Vista Transversal

Ampliada

.--I-- -

(@) (b)
Figura 1 — Extensémetro do tipo folha. Fonte: CAMZ®, 2008.
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no qual, K é a constante de sensibilidade a deformacédo derialatou o “fator do
extensdmetro”R, € a resisténcia inicial do fio metalidg,& o comprimento inicial 4R e Al
sao as variagoes de resisténcia e de comprimesfmectivamente.

Os extensdmetros, devido a suas caracterisiéresveis, possuem diversas aplicacoes,
como medicdo de massa, forgca, pressdo e tensaw, issp, sdo largamente utilizados em
meios industriais, militares, médicos e comerciAs.principais caracteristicas atribuidas a
extensdbmetros sdo: excelente linearidade, altaisfieade medicdo, facil instalagdo, boa
resposta dinamica, possibilidade de medicéao amista

Os tipos de extensdmetros sdo variados, e suéhaguara uma determinada aplicacao
deve ser influenciada pelo tipo de medicéo, o natende esta colado, dimenséo do sensor,
precisao, poténcia de dissipagdo, materiais erdadve tratamento e protecdo do medidor e
configuracdo (VASCONCELLOS, R. M. Bt al, 2005).

K

(1)

2.2. Condicionamento do sinal

O sinal de saida de um exténsometro é um valortanaies de resisténcia. Para o
processamento deste sinal é necessario transfestewalor obtido de resisténcia, em uma
grandeza adequada para processamento digital, comemte ou tensao.

Para adquirir um sinal de tenséo, proporcionalreagao da resisténcia, foi utilizado um
circuito em configuracédo de ponte de Wheatstoneposto por quatro resistores de mesmo
valor (sendo um o extensdmetro sem nenhuma def@ojagm um arranjo semelhante ao da
Figura 2, conhecido comumente como ponte simplé§teatstone (AGUIRRE, 2013).

Deve ser lembrado que outras configuracdes de pimt®/heatstone sdo possiveis,
quando se possui dois ou quatro extensémetrossigdanominados, respectivamente, de
meia ponte e ponte completa. Ambas apresentam maionidade as variacbes de
temperatura, que 0s circuitos na configuracao déepgmples.

As deformacdes no extensOmetro acarretam uma paqueamcao na resisténcia do
mesmo, O que provoca um desequilibrio na ponte daeaftone, alterando
proporcionalmente a tensdg (DUNN, 2005).

O sinal de saida da ponte é geralmente de amplitwite baixa, tornando-o susceptivel
a ruidos do meio, e dificultando a digitalizacaansmo.
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Figura 2 — Configuracdo do extensémetro, em pantples de Wheatstone.

Para que o sinal da saida da ponte simples de Witweatfosse conectada a placa de
aquisicdo de dados, foi projetado um amplificadee ohstrumentacédo, utilizando
amplificadores operacionais TLO84CN, conforme fadd na Figura 3. As caracteristicas
desejadas de um amplificador de instrumentacaorséisténcia de entrada muito elevada,
resisténcia de saida reduzida; CMRR maior que 10§di@ho de tensdo maior e mais estavel
que amplificadores operacionais (AMPOP’s) comurisND, 2005; AGUIRRE, 2014).
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Figura 3 — Amplificador de Instrumentacéao.

2.3 Aquisicéo do sinal

Apos o condicionamento do sinal, para que sejazesll 0 processamento digital do
mesmo, é necessario sua digitalizacdo. Para @totifizada a placa de aquisicdo de dados
USB 6009, da National Instruments®, que entre suftmcdes, realiza a conversdo de
analdgico para digital e a interface com um congutaessoal.

A USB 6009 possui 8 entradas analdgicas de 14D#ajdas analdgicas de 12 bits e 12
entradas/saidas digitais; entradas diferencias@e20 V, temperatura de operacdo de 0°C a
55°C e comunicacéao serial (NATIONAL INSTRUMENTS,120.

2.4 Tratamento do sinal

Um programa em LabView® foi desenvolvido para tam@ento do sinal. O LabView® é
uma plataforma de programacéo grafica originaridldagonal Instruments®, idealizada para
o desenvolvimento de qualquer sistema de medic&motrole. A programacao é realizada
de acordo com um modelo de fluxo de dados, o qaeeoé vantagens para aquisicdo de
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dados e sua manipulacdd.LsbView® possui diversas funcdes ja mrefinidas, com, por
exemplogeracéo de sinais, fun¢cdes matematicas, convergadilros digitais, etc

3. PLATAFORMA DE CARACT ERIZACAO DO EXTENSOM ETRO PARA
PEQUENAS MASSAS

A arquitetura d plataforma c caracterizacao de extensémetros, pagdicdo de masse
€ ilustrado pelodiagrama de blocos da Figura Pode ser observado as @s de
condicionamento de sinal (ponte simples de Wheaatstccirucito de amplificacéo), aquisic

de dados através da placa \-6009, e etapa de processamento da informacgéo sitdm
LabVIEW.
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Figura4 — Diagrama de blocos do projeto.

O extensbmetro utilizado neste artigo foi aprowkitade uma balanca que esti
sucateada em um laboratédo IFPE. Deste modo, arimeira etapa do projeto foi monta
extensdbmetro existente nesta balanca, na conf@urde ponte simples de Wheatstc
realizando entéo sua camttacaoDesta forma, o circuito foi caracterizado com vga@de
massa entre 0 e 1000 graneas curva caracteristica obtida é apresentadagoee 5.
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Figura 5 —Curva caracteristiczo circuito ponte simples de Wheatst.
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3.1 Condicionamento do sinal

Como a saida do extensdmetro € uma variacdo de#émsa, em funcdo da massa em
gue é colocada sobre o mesmo, foi montado o airgaihte simples de Wheatstone, que além
do préprio extensémetro, existem outros trés podemetros de precisadrimpots.

O ajuste de zero na ponte foi realizado variandeatares de resisténcias dosnpots
de forma que fosse o mais proximo possivel datéesig do extensdbmetro. Como a variagcéo
da resisténcia do extensdmetro é muito pequerensad de saida da ponte também é muito
pequena, tendo uma sensibilidade de -0,0001 mVAjizahdo um amplificador de
instrumentacdo, com ganho de tenséo aproximad®d@ea®mentou-se a amplitude do sinal,
tornando possivel a visualizacdo e o tratamenteiml. A plataforma de caracteriza¢do do

extensdmetro para medicdo de pequenas massasOQfiégdamas) é ilustrado na foto da
Figura 6.

Placa NI&009

Circuito de

condicionamento
de sinal

Figura 6 — Plataforma de caracterizacédo de extegisOrpara medi¢éo de pequenas
massas.

3.2. Tratamento do sinal e a IHM da plataforma de aracterizacao

Com o sinal adquirido através da placa de aquisigddados NI 6009, foi desenvolvido
uma Interface Homem-Maquina (IHM), para que a daramacdo do extensémetro fosse
realizada, através do uso do LabVIEW.

Como o sinal observado na saida da etapa de conainento de sinal era bastante
ruidoso, devido a interferéncia causada por ruieet®rnos, foram desenvolvidos duas
abordagens de filtros, um analégico e um digitam drequéncia de corte de 20 Hz, para
atenuar os sinais interferentes, em especifico dretpiéncia de 60 Hz advindo da rede
elétrica. O filtro digital, na configuracdo Buttessth de ordem 10, implantado no software de
tratamento do sinal, apresentou melhores resultados

Para que o tratamento do sinal fosse realizada;diestruido o diagrama de blocos no

LabView (Figura 7a), para dar inicio a aquisicds dados e a elaboracdo da IHM para a
caracterizagcao do extensdmetro (Figura 7b).
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Figura 7 — Plataforma de caracterizacdo do exteesératravés do LabVIEW. (a) Diagrama
de blocos. (b) IHM implementada.

A captura de dados é realizada através do D¥Qistant que € uma ferramenta do
LabVIEW, que realiza a comunicacdo entre a placagigsicdo de dados USB-6009 e o
computador, para que se possa realizar a coledadtes do mundo real. Através do ambiente
de configuracdo do DAQAssistant podem ser realizadas medidas de tenséo, corrente,
aceleracdo e outras grandezas analOgica/digitalyést da placa de aquisicdo, além da
possibilidade de alterar outros parametros contaxa de amostragem, o modo de aquisicéo
de dados (discreta ou continua), a faixa de le{td@a +10 Volts), entre outros.

Na IHM do projeto da plataforma de caracterizagd@xtensémetro, que é ilustrado na
Figura 7b, foi desenvolvido um mostrador graficoe @sta no lado esquerdo, e dois gréaficos
de tensdo elétrica, no qual o grafico superiorténado antes do filtro digital e o gréafico
inferior, apds a filtragem, o que fornece a vamada tensao elétrica, em funcdo da massa
colocada sobre o extensémetro.

Com a aquisicao de dados verifica-se que, pelodatsinal de entrada ser um sinal DC,
a interferéncia externa da alimentacdo e dos m®ptomponentes como resistores de
tolerancia 5%, combinados, prejudica a leituralfaio mensurando.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A interface desenvolvida no LabVIEW®, juntamentenca placa de aquisicdo de dados
USB-6009, facilitou a caracterizacdo do extens@metn funcdo das massas colocadas sob o
mesmo, automatizando o processo. O extensGmetligadti, embora ndo apresentasse
grande precisao, mostrou-se um comportamento |perara faixa de massas medidas.

O ambiente de instrumentacao virtual foi importgrdea o desenvolvimento do projeto,
pois dinamizou o processo de aquisicdo e tratameéatginal, tornando-o mais rapido e
preciso.

Pretende-se, como extensdo a este projeto, reafimadicObes futuras utilizando
componentes de maior precisdo, como um amplificagoinstrumentacdo encapsulado e
resistores de precisdo, bem como alterar a coaftor da ponte de Wheatstone, que foi
utilizada na configuracdo de ponte simples, parecasiguracdes de meia ponte e de ponte
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completa, para que sejam estudadas e realizadapacagbes. Além disso, esta sendo
preparada uma nova versao de IHM, com novas fuakiames, também para que seja
utilizada em experimentos didaticos na discipliealmstrumentacdo Eletronica do curso de
Engenharia Elétrica do IFPB.
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PLATFORM OF STRAIN GAUGE CHARACTERIZATION FOR THE
MEASUREMENT OF MASSES USING LABVIEW®

Abstract: A pedagogical method to increase student intenestngineering courses is the
development of prototypes, in which it can put tiegiethe theoretical and practical contents
of the course, using the Problem-Based Learnind_jP&s teaching methodology. This paper
describes the implementation of a platform for euderization of strain gauges for
measuring masses using LabVIEW, developed during ¢tourse of Electronics
Instrumentation, from Electrical Engineering Undeaxduate of the IFPB. It was developed a
Human Machine Interface (HMI) for the electricalllage signal was measured as a function
of the masses placed under the strain gauges

Keywords: Strain gauges, LabVIEW, Virtual Instrumentationsttnmentation amplifiers,
Electronic instrumentation.



