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Resumo

Nas ultimas décadas tem crescido a necessidade de medir forgas de arrasto hi-
drodinamicas. Assim, neste trabalho desenvolveu-se e construiu-se uma célula de carga
para a medicdo de forcas de arrasto hidrodindmicas até 500 N. Com base em expressdes
analiticas determinou-se as dimensdes e geometria do corpo da célula (tipo Z). A geo-
metria obtida foi analisada com o recurso ao método dos elementos finitos, permitindo
otimizar a selecdo do material e dimens@es da estrutura. Posteriormente, foi fabricado,
com processos de maquinagem, o corpo da célula de carga e foram colados extensome-
tros resistivos em posicOes previamente definidas na simulagdo numérica. Apos a fabri-

cacdo da célula de carga efetuou-se a sua calibracdo, bem como, a sua caracterizacao.

Palavras-Chave: forcas de arrasto; célula de carga; extensémetros elétricos; calibracao
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Abstract

In recent decades, the need to measure hydrodynamic drag forces has grown.
Thus, in this work a load cell was developed and built to measure hydrodynamic drag
forces up to 500 N. Based on analytical expressions, the dimensions and geometry of the
cell body (type Z) were determined. The geometry obtained was analyzed using the finite
element method, allowing to optimize the selection of material and dimensions of the
structure. Subsequently, the body of the load cell was manufactured using machining pro-
cesses and resistive strain gauges were glued in previously defined positions in the nu-
merical simulation. After manufacturing the load cell, its calibration was carried out, as

well as its characterization.

Keywords: drag forces; load cell; strain gage; calibration
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Grandezas Fisicas
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Capitulo 1

Introducao

1.1. Enquadramento e motivagdes do trabalho

A forca é uma quantidade na qual muitas outras, tais como, o binario, o impulso e a
pressao se baseiam. A medicao precisa da forca € necessaria para muitas aplicacdes, no-
meadamente, para a determinacao da resisténcia dos materiais [1], controlo de qualidade
durante a producdo [2] pesagem [3] e seguranca de pessoas [4]. Dada a grande necessi-
dade de medicao de forcas, tém-se desenvolvido, ao longo do tempo, varias técnicas e
instrumentos para esse fim [5]. Entre os varios instrumentos utilizados, destacam-se 0s
sensores de forga pela sua simplicidade, preciséo e versatilidade [6].

Na inddstria pode observar-se que as aplicac6es de sensores de forca sdo inumeras,
podendo dar-se alguns exemplos como: na indUstria da aviacdo, em que € necessario me-
dir as forgas durante os ensaios da integridade estrutural das aeronaves e de diferentes
componentes usados na producdo dos avides como por exemplo asas e fuselagens; em
processos industriais automatizados, como é o caso da laminagem, é necessario uma me-
dicdo correta e precisa para controlar a pressdo dos rolos laminadores sobre perfis ou
chapas metalicas que estdo a ser laminadas. Outras aplica¢6es incluem a medicdo da po-
téncia do motor, o binario necessario para apertar parafusos, a tensdo do cabo de guinchos
e elevadores. Os sensores de forca sdo também usados em balancas eletrénicas para me-
dicdo do peso e que podem ir desde alguns miligramas até centenas de toneladas. Assim,
a necessidade de medir forcas ou quantidades relacionadas com esta, levam ao desenvol-
vimento sistemas de medida especificos, adaptados as necessidades e ao meio envolvente
[7, 8]. Dessa forma, um sensor para medir as forgas durante um ensaio tragdo num labo-
ratorio tera, necessariamente, caracteristicas diferentes de uma célula de carga usada para

pesar veiculos pesados em via publica, neste Gltimo caso, para além do dimensionamento
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Introducéo

referente & componente de medi¢do, necessitara de um bom isolamento para as condi¢des
climatéricas adversas, nomeadamente, temperaturas extremas e humidade elevada.

A necessidade de medir forcas de arrasto hidrodinamicas tem crescido nas Ultimas
décadas [9, 10], especialmente, devido ao aumento da utilizagdo dos recursos hidricos,
tanto fluviais [11] como maritimos [12]. A exploracdo industrial destes recursos obriga a
um conhecimento in loco do valor das forgas envolventes para um melhor dimensiona-
mento dos equipamentos utilizados [13] ou para uma monitorizacdo constante dos pro-
cessos [14]. Para além area industrial, também o turismo e o desporto fluvial e maritimo
tém crescido nos Ultimos anos [15, 16] e, nestes setores, pode haver necessidade da me-
dicdo de forcas de arrasto, tanto para garantir e monitorizar a seguranga das pessoas e
equipamentos [17], como, especialmente no desporto, para medir e melhorar o desempe-
nho dos atletas [18]. Dada a relevancia da medicao de forcas de arrasto hidrodinamicas e
para colmatar a falta de um equipamento que permita medir esta grandeza optou-se, neste
trabalho, por desenvolver e fabricar um transdutor de forgas com esse objetivo.

1.2. Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é o de dimensionar e construir um transdutor de forgas
que permita medir forgas de arrasto hidrodinamicas. Os outros objetivos deste trabalho

~

Sao:

— Determinar a geometria, dimensdes e selecionar os materiais mais adequados para
a obtencdo do transdutor de forca ou célula de carga.

— Selecionar os extensémetros mais apropriados para o transdutor a ser construido,
bem como, determinar o circuito eletrénico que permitira a medicdo das deforma-
¢cdes com uma elevada resolucéo e sensibilidade.

— Escolher os processos de fabrico mais adequados para a obtencdo do corpo da
célula de carga. Definir as sequéncias de maquinagem e fabricar o transdutor de
forcas.

— Colar os extensémetros resistivos no corpo da célula de carga e fazer as ligacoes

elétricas associadas a um circuito eletrénico.
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— Implementar a calibracdo da célula de carga, sendo necessario executar um sis-

tema mecanico para a realizacdo do processo de calibracéo.

1.3. Estrutura da dissertacao

Este projeto esta dividido em sete capitulos.

No primeiro capitulo é apresentado o enquadramento ao tema em estudo e séo definidos

0s principais objetivos e finalizando com a descri¢édo da dissertacéo.

No capitulo 2 é descrito a variedade dos tipos de células de carga, as suas funcgdes e apli-
cacgdes, sdo, também, referidos os sistemas de medicdo de forcas e instrumentacdo para

obtencdo de dados. Finalizando a referéncia ao processo de calibracéo.

No capitulo 3 sdo apresentadas as caracteristicas da célula de carga a projetar como a
escolha do material do corpo e suas formas admissiveis, utilizando célculos analiticos
para obter as melhores dimensdes através da sensibilidade. Por fim, foi realizada a anélise
da célula de carga pelo método elementos finitos obtendo os resultados da deformacéo e

tenséo.

No capitulo 4 sera descrito a constru¢do mecanica da célula de carga em “Z”, utilizagdo
das ferramentas e maquinas usadas na realizacdo da peca e, também, é apresentado o

fabrico de uma mesa de tracdo para a calibracdo da célula de carga.

O capitulo 5 é dedicado a escolha dos extensémetros, com 0s seus procedimentos de co-
lagem e curas, a ligacdo dos extensdometros em ponte de Wheatstone e verificacdo da

correcdo e ajuste do zero.

No capitulo 6 é apresentado o ensaio experimental comecando pela medicao da flexibili-
dade e os passos utilizados. O procedimento da calibracdo do transdutor utilizando uma
ponte de Wheatstone e apresentacéo dos valores obtidos pelo indicador e medidor de ten-
sdo. Com os valores obtidos da reta de calibragédo foi calculada a equacéo e o fator de
correlacdo. Também contém os célculos da sensibilidade e linearidade para o transdutor
de carga. Por fim, apresenta a repetibilidade dos valores das medidas para conhecer o

valor mais provavel.
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No capitulo 7, serdo apresentadas as conclusdes deste projeto relativamente ao trabalho
realizado e, seguidamente, as propostas de projetos futuros. O trabalho é finalizado com
as referéncias bibliograficas essenciais na sua execucdo e importantes para a compreensdo

do trabalho desenvolvido.




Capitulo 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Conceitos de medicao

2.1.1 O sistema de unidades SI

Ha prética convencional para expressar qualquer quantidade fisica mensuravel como um
valor numérico associado a uma unidade de medida. O sistema internacional de unidades
(conhecido como SI) € coerente e é amplamente aceite como o padrdo para 0 comeércio
nacional e internacional, ciéncia e engenharia. No sistema Sl existem sete grandezas de
base, sendo as trés mais utilizadas as seguintes:

e Grandeza de base do comprimento, unidade de medida é o metro, em que o sim-
bolo ¢ 0 “m”

e Grandeza de base da massa, unidade de medida € o quilograma, representada pelo
simbolo “kg”

e Grandeza de base do tempo, unidade de medida é o segundo, cujo simbolo é o “‘s”

As grandezas derivadas, tais como forca, sdo obtidas por combinacdo matematica de gran-
dezas de base [5].

2.2. Forga e outras quantidades fisicas

2.2.1. Massa

A massa é uma medida de quantidade de material num objeto, esta diretamente relacio-
nado com o numero e tipo de atomos presentes no material. A massa ndo se altera com a
posi¢do, movimento ou alteragdo da forma do corpo, a menos que material seja adicio-
nado ou removido. A unidade de massa do sistema Sl é o quilograma (kg), que é defi-
nido como sendo igual a massa do protdtipo internacional de quilograma realizada no
Bureau Internacional de Pesos e Medidas (Bureau Internacional de Pesos e Medidas -
BIPM) em Paris [5].
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2.2.2. Forca

A forca € uma medida de interagdo entre corpos. A forga é uma grandeza vetorial com
direcdo e magnitude. As forgas que atuam num corpo em equilibrio s&o somadas em torno
da periferia de um corpo, igualando o somatorio a zero. Se ndo houver qualquer forca
resultante atuando e o corpo ndo esta em equilibrio, este vai acelerar de modo que a taxa
de variagéo da quantidade de movimento do corpo multiplicado pela velocidade da massa
é igual a forca. Se o corpo é mantido estacionario, de alguma forma, entdo havera uma
reacao que atua sobre o corpo da estrutura de suporte que € igual a magnitude e oposta da
direcdo a forca aplicada. Embora a definicdo de unidades de forca (tal como indicado
abaixo) baseia-se na aceleracdo de um corpo livre, a maioria das medicdes de forca sdo
feitas com corpos em equilibrio e, portanto, sdo feitas medidas das forcas dentro de uma
estrutura. Conceptualmente, uma estrutura pode-se ‘cortar' em qualquer secéo e as forcas
que atuam dentro do corpo da secdo sdo aqueles que atuariam nas superficies livres se
tais cortes forem realizados. Esta propriedade constitui a base da maior parte das medi-
coes de forca, como um suporte fisico ou ligagdo de uma estrutura é substituido por um
dispositivo que mede as forcas que atuam nesse ponto.

Tal como acontece com qualquer quantidade vetorial, o vetor correspondente a reagao
pode ser projetado em trés eixos ortogonais, e o0 equilibrio pode ser considerado, de forma
independente e paralelo a cada um desses eixos. Frequentemente, um sistema de medicao
de forca ira reagir adequadamente apenas a forcas ao longo do seu eixo principal.

A unidade Sl de forca é o Newton (N), definida como a unidade de forca que daria a uma
massa de um quilograma uma aceleracdo de 1 metro por segundo ao quadrado (m/s?).

Na prética, ndo é conveniente produzir uma aceleracio de 1 m/s? agindo sobre uma massa
de um quilograma, com o objetivo de realizar um padrao de forca de um Newton. Em vez
disso, a realizacdo pratica da unidade de forca faz uso de massas conhecidas que, quando
submetidas ao efeito da forca da gravidade local, exercem uma forga conhecida sobre um
suporte localizado. A estrutura mecanica para manusear e controlar tais massas é conhe-
cida como uma méaquina de peso morto.

Historicamente, tem havido uma variedade de unidades de forca, e alguns fatores de con-
versdo aproximada para unidades mais antigas sdo dadas na Tabela 1.

Tabela 1 Fatores de conversao aproximados para algumas unidades de forca ndo-Sl.

Unidade Simbolo Equivalente a libra-forca
Libra-forca Lbf, 4,448 N
Tonelada-forca Tonf 9,964 kN
Quilograma-forca kof 9,807 N
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2.2.3. Peso

O peso tem 0 mesmo significado que a massa e € medido em quilogramas. Cientifica-
mente, € normal afirmar que o peso de um corpo é a forga gravitacional que atua sobre
ele, portanto, deve ser expressa em Newton. Esta forca dependente da aceleracéo devido
a gravidade. Para obter o peso é utilizado o processo de pesagem para determinar a massa
de um corpo [5].

2.2.4. Carga

Carga é um termo frequentemente usado em engenharia para definir a forca exercida so-
bre uma superficie ou corpo. Na célula de carga é utilizado a carga em Varios tipos de
transdutor para a medicdo da forca.

2.3. Sistemas de medicéo da forca

Um sistema de medicdo da forca é constituido por um transdutor e sua instrumentagéo
associada. O transdutor é submetido a uma forca para ser medida e com a alteracao dessa
forca obtém-se os valores resultantes. A instrumentacdo fornece alimentacéo ao transdu-
tor e fornece os valores de saida do transdutor da forca aplicada. Basicamente, um trans-
dutor é um dispositivo que recebe um estimulo fisico e transforma-o em outra grandeza
fisica mensuravel através de uma relagcdo conhecida. Na pratica, um transdutor de forca é
uma cadeia de varios transdutores, por exemplo, a for¢ca pode atuar sobre um cilindro de
metal que é comprimido pela forca e a alteragdo do tamanho altera a resisténcia elétrica
de um extensdmetro elétrico ligado a superficie do cilindro e os valores obtidos alteram
com a alteracdo da resisténcia. Neste trabalho, o transdutor de forca sera usado para des-
crever a parte do sistema de medicdo da forca que converte a forga aplicada numa saida
que é medida por uma instrumentacdo associada. Em que a unidade de saida € em Volt.

2.4. Introducdo ao metodo de medicéo de forca

2.4.1 - Transdutores de forca e as suas caracteristicas

Nas figuras seguintes, sdo apresentados diversos sistemas de medicao da forca cujo fun-
cionamento se baseia em diferentes principios fisicos. O desempenho destes sistemas
pode ser descrito por uma série de caracteristicas comuns e 0 comportamento do sistema
ou do transdutor pode ser expressa atraves da representacdo grafica em que o valor de
saida indicada tem uma relacdo de proporcionalidade com forca aplicada (conhecida
como uma curva de resposta). A Figura 1 mostra uma curva da resposta idealizada de um
sistema de medicdo de forcas, neste caso, pode observar-se forca pode variar,
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incrementalmente, de zero até a capacidade nominal do sistema de medicéo e, posterior-
mente, voltar a posi¢do inicial (for¢a nula). A capacidade nominal é a forca méaxima que
um transdutor de forca é projetado para medir.

O desvio da curva da a resposta a partir de uma linha reta que é ampliado na Figura 1 para
melhor visualizagdo. Um método comum usado para caracterizar o desempenho deste
sistema € baseado na instalacdo de um melhor ajuste da linha reta e indicando o0s erros em
relacdo a esta linha. Desvio de valores de saida a partir desta linha da melhor ajustamento
durante o aumento da carga e é referido como ndo-linearidade e, geralmente, 0 maior
desvio é dado pela especificacdo de um sistema. Para qualquer forca exercida, seja au-
mentada ou diminuida, a diferenca entre o valor de saida é definida como a histerese. O
maior valor de histerese é, normalmente, no intervalo médio do sistema. Por vezes, pode
ser Util combinar a ndo-linearidade e a histerese numa Unica figura. Neste caso, sao dese-
nhadas duas linhas paralelas a linha de melhor ajuste, de tal forma que, estas linhas fe-
cham as curvas crescentes e decrescentes. A maior diferenga destas duas linhas a partir
da linha de melhor ajustamento € definido como o erro combinado.

Saida Melhor linha
reta da forca
crescente

Saida
Nominal

Saida de
Forga
decrescente

Erro combinado

/ ‘
~ Saida de forga crestente

Nao-linearidade |

|
/ “— Histerese ‘

\L : Forga Aplicada

Capacidade Nominal

Figura 1 - Caracteristicas de saida comuns de um sistema de medicao da forca [19].




Fundamentacdo Tebrica

Qualquer diferenca entre o valor indicado da forca e do valor verdadeiro € conhecido
como um erro de medicgéo e os erros assinalados acima podem ser expressos como uma
percentagem da forca real aplicada ou a percentagem de for¢a nominal. Em producéo de
grande escala (FSO), também conhecida como extensdo ou saida hominal, corresponde a
saida da capacidade nominal menos a saida isto sem aplicar qualquer forca. A sensibili-
dade é definida pela producéo (repetibilidade dos ensaios) em grande escala dividida pela
capacidade nominal de uma dada célula de carga.

Para determinar capacidade que um sistema de medic&o tem para medir, de forma repe-
tida, uma forca constante e € utilizado o conceito da repetibilidade. A repetibilidade é
definida pela medicao entre as saidas de um sistema de medicao de forca de varios ensaios
repetidos para uma determinada forca. Os testes devem ser realizados pelo mesmo ope-
rador, tanto quanto possivel, nas mesmas condicdes de medida, isto €, com 0 mesmo
equipamento de medicao, sem perturbaces mecanicas ou elétricas, com as mesmas con-
dicOes de calibragdo, com a mesma temperatura e com 0 mesmo alinhamento de posigéo
da carga e 0 mesmo método de leitura. Embora muitos fabricantes fornecem um valor
para a repetibilidade como as caracteristicas basicas do transdutor, na prética, o valor
fornecido pelo fabricante, foi obtido para um determinado transdutor de forca em condi-
cOes especificas que ndo correspondem a utilizacdo em ambiente real. Contudo, o valor
de repetibilidade obtido é importante, uma vez que limita a exatiddo a que as caracteris-
ticas do transdutor de forca podem ser medidas.

Em contraste com a repetibilidade, a reprodutibilidade é definida como o grau de concor-
dancia entre os resultados das medicGes da mesma forca realizado sob condi¢des modifi-
cadas de medicdo. Note-se que uma declaracao valida de reprodutibilidade exige especi-
ficacdo das condicdes alteradas e podem incluir mudancas no principio de medicéo no
método de medicdo, operador, instrumento de medicdo, localizacdo, condicbes de utili-
zacao e tempo.

Num sistema de medicdo de forca, um transdutor de forca tem bastante dificuldade em
ajustar-se completamente a uma alteracdo da forca aplicada e da repetibilidade, geral-
mente, definida com a mudanca da saida e com o tempo da sequéncia de um aumento de
forca, este valor altera de uma sequéncia para outra. A maioria dos fabricantes especifi-
cam o deslizamento como a variacdo maxima de saida ao longo de um periodo temporal
especifico e apds o aumento da forca a partir de zero até a forca nominal. A Figura 2
mostra um exemplo de uma curva de deformacgdo em que o transdutor de forga apresenta
uma mudanca na producdo de F1 a F2 ao longo de um periodo de tempo entre t1 e t2,
apos uma mudanca de passo entre 0 a T1. Esse valor pode corresponder a 0,03% da po-
téncia nominal durante 30 minutos.

A resposta de um sistema de transdutor de forca é afetada pela frequéncia de ensaios e do
tipo de material da estrutura mecénica, pode afetar o interior do transdutor até a sua
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prépria montagem. A constitui¢do de um transdutor de forca tem uma frequéncia natural
de oscilacdo e grandes erros dindmicos que ocorrem quando a frequéncia da forga medida
se aproxima da frequéncia natural de oscilacdo do sistema. Na prética, a frequéncia natu-
ral de um transdutor pode ser menos significativa do que os valores indicados pelo fabri-
cante, como o resultado da sua montagem.

Saida A

Recperacdo da
deformacio

Figura 2 - Curva Creep de um transdutor de forca tipico [5].

O efeito das alteracOes da temperatura é sentido tanto no valor de zero e como no nominal
de saida do sistema de medicdo de forca. O coeficiente de temperatura da saida de forca
no valor de zero e o coeficiente de temperatura da sensibilidade sdo medidas, deste efeito,
para um dado sistema. Um sistema de medicdo de forca deve ser mantido a uma tempe-
ratura constante, ou ser configurado com bastante antecedéncia para compensar o efeito
da temperatura em medicGes de alta precisdo. Em alguns casos, os gradientes de tempe-
ratura no interior do equipamento de medicdo podem criar um problema, mesmo quando
a temperatura média é estavel.

Outra grandeza que influencia é a humidade, pressdo, e as mudancas de energia elétrica,
ou de perturbacdes, tais como a interferéncia de radio frequéncia, podem ter efeitos ana-
logos aos da temperatura e podem ser avaliados de um modo semelhante.

Em geral, um transdutor de forca tem duas interfaces atraves dos quais € aplicada uma
forca. Em algumas células de carga, a carga pode ser aplicada nas superficies superior e
inferior de um transdutor de for¢a a compressdo ou aplicado nos filetes de uma rosca de
um dispositivo a tracdo. Em outros transdutores, as interfaces podem ser afastadas do
elemento elastico. Em cada interface, havera uma distribuicdo de forca que ira depender
das condic¢des de carga maxima. Uma alteracdo nestas condi¢des de carga, podem causar
uma alteracdo na distribuicdo da forca, resultando numa alteracdo da sensibilidade do
transdutor, mesmo que a forga resultante na interface permaneca inalterada.

O alinhamento axial real da forca aplicada ao longo de um eixo principal de um transdutor
e as suas condicBes de carga necessarias para garantir essa dire¢do, sdo os principais fa-
tores na concegdo de uma instalagdo confiavel e precisdo de um sistema de medi¢éo de
forca. Transdutores de forca utilizados para medir um componente de forca Unico sdo
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projetados para ser insensiveis aos componentes da forca ortogonais, desde que, estes
estejam dentro dos limites especificados, embora o erro possa ser devido a pequenos de-
salinhamentos na calibragéo [20]. O alinhamento da forga em relagéo ao eixo do transdu-
tor pode variar ao longo de cada ciclo de carga de uma aplicacédo tipica dando origem
erros elevados e, potencialmente, ndo quantificaveis na medicao. Os operadores de siste-
mas de medicao de forca devem aderir as recomendacGes do fabricante para o alinha-
mento na instalacdo dos transdutores de forca.

Uma forca dindmica pode varia com o tempo. Para medir qualquer valor instantaneo,
requer uma alteracdo na frequéncia do sistema de medicéo de forca e deve ser suficiente
elevado para acompanhar a forca variavel. Uma definicdo da resposta em frequéncia mais
alta é a frequéncia sinusoidal de forca aplicada em que o sistema pode medir com uma
precisdo especifica. Quando, num transdutor, sdo aplicadas varias cargas ao longo do
tempo, deve ser considerada o efeito da fadiga na estrutura do transdutor. A fadiga do
material pode ser definida pelo nimero total de ciclos completos da forca exercida apli-
cados ao transdutor.

2.4.2 - Tipos de transdutores de forca

Existem varios tipos de transdutor de forca, e estes podem ser usados com uma comple-
xidade variada de instrumentacdo. Na concecgéo ou especificacdo de um sistema de medi-
cao de forca, é atil compreender o funcionamento de base do transdutor a ser utilizado.
Neste capitulo descrevem-se os tipos de transdutores e instrumentagdes mais utilizados.
Um resumo das caracteristicas dos varios dispositivos descritos neste documento é apre-
sentado na Tabela 2. Os nimeros na tabela representam os valores comuns dos sistemas
de transdutores que mais vezes operam fora destes limites, mas com o aumento do erro.

Tabela 2 - Tabela de vérios tipos de transdutores de forca e as suas caracteristicas [5].

Tipica sensibilidade a
ni I- ni 1 [0)
Tipo de Transdutor Gama tipica de_ capaci Tipico de mcertezaA) temperatura e gama dg
dades nominais da leitura funcionamento% da lei-
turapor°C
Transdutores de forca
elasticos utilizando ex-
tensometros:
- extensémetros de semi- - 0,01 N até 10 kN -0,2até1l - 0,02 (-40 °C a +80 °C)
condutores
- extensémetros de peli- -0,1 Naté 1 MN -0,02até 1 - 0,02 (-40 °C a +80 °C)
cula fina
- extensémetros de folha -5 N até 50 MN -0,02até 1 - 0,01 (-40 °C a +80 °C)
Cristal piezoelétrico 1,5 mN até 120 MN 0,3to1 0,02 (-190 °C a +200 °C)
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Hidraulico 500 N até 5 MN 0,25t05 0,05 (+5 °C a +40 °C)

Pneumaético 10 N até 500 kN 0,1até2 0,05 (+5 °C a +40 °C)

LVDT, capacitivo, diapa-

sdo, vibrando fio 10 mN até 1 MN 0,02 até 2 0,02 (-40 °C a +80 °C)
Magnetostrictive 2 kN até 50 MN 0,5 até 2 0,04 (-40 °C a +80 °C)
Gyroscopic** 50 N até 250 N 0,001 0,0001 (-10 °C a +40 °C)
Equilibrio de forga** 0,25Naté 20N 0,0001 0,0001 (-10 °C a +40 °C)

Nota: ** os transdutores de deslocamento podem ser utilizados numa célula de carga e o equilibrio rigoroso
do giroscopico. Os limites exatos do desempenho dependerdo do tipo de especificacdo a utilizar (escolha
do modelo ideal).

2.5 - Transdutor de forca elasticos com extensémetros

O principio de funcionamento dos transdutores de forca elasticos utilizando extensome-
tros € ilustrado na Figura 3. O transdutor de forca, neste caso, € um cilindro circular,
constituido por um metal com caracteristicas como o aco. A forca é aplicada na extremi-
dade do cilindro e a deformacéo € medida pela diferenca entre o comprimento inicial (sem
carregamento) e ap0s uma carga de compressdo. O cilindro fica deformado quando este
sofre compressao. A razdo entre tracdo transversal e compressdo longitudinal é determi-
nado pelas propriedades do material, por meio do coeficiente de Poisson.

Forca aplicada

Compressdo do | sem compressio
comprimente | 4o comprimento

s

S

Figura 3 - Esquema basico de um elemento transdutor eldstica [5].

Todos os dispositivos elasticos utilizam a mesma base de constituicdo, mas o método de
medicdo da deformacdo do elemento elastico varia consideravelmente. O método mais
comum é fazer medigdes de tensdes, longitudinalmente e transversalmente, e quando este
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método é realizado por calibracéo de resisténcia elétrica esse transdutor é conhecido por
uma célula de carga de calibracdo de tensdo. Células de carga do tipo de tensdo séo o tipo
mais comum disponivel comercialmente do transdutor de forca.

Outro tipo de transdutor utilizado para a medicao de forga é baseado no fenémeno piezo-
elétrico constituido por determinados materiais cristalinos sdo aplicadas cargas elétricas
na superficie do cristal, a quantidade de carga é proporcional a forca aplicada. Estes dis-
positivos sdo agora muito utilizados.

Muitos outros relacdes fisicas podem ser utilizadas em transdutores de medi¢éo de forga
como, por exemplo, os sistemas de pressao.

2.5.1 - Geometrias dos transdutores de forca utilizando extensémetros

A geometria do elemento elastico usado nas células de carga depende de varios fatores,
incluindo a zona de forca a ser medido, os limites dimensionais, desempenho necessario
e 0s custos de producéo.

A Figura 4 mostra uma selegéo de diferentes geometrias de transdutor de forga com uti-
lizacdo de extensometros elésticos e das suas capacidades comuns. Cada elemento é pro-
jetado para medir uma forca que vai atuar ao longo de um eixo principal para ndo ser
afetado por outras forgas, como cargas laterais. As setas na figura 4 indicam o eixo prin-
cipal de cada elemento.

Figura 4 - Geometrias de transdutores utilizando extensémetros e eixos principais de aplicacdo de for¢as
[21].
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Legenda:

a) Cilindro de compressao 50 kN a 50 MN

b) Cilindro de compressao (oca) 10 kN a 50 MN
c¢) Anel toroidal 1 KN a5 MN

d) Anel de 1 kN a1l MN

e) S-feixe (flexdo ou cisalhamento) 50 N a 50 kN
f) Double-ended 20 de feixe de cisalhamento kN a 2 MN
g) Feixe duplo dobra (simplificado) 500 N a 50 kKN
h) Feixe de cisalhamento 1 kN a 500 kN

1) De duplo feixe de dobra 5 N a 10 kN

J) Do cilindro de tensdo 50 kN a 50 MN

O material utilizado para um transdutor elastico com extensémetro €, normalmente, aco
inoxidavel, ligas de aluminio ou de cobre. A razdo para a utilizacdo destes materiais é
porque apresentam uma relacéo linear entre a forca aplicada e a tenséo (poténcia), com
baixa histerese e baixa fluéncia na zona de trabalho. Também deve ser garantido o grau
de repetibilidade entre ciclos de forga para assegurar que a célula de carga seja um dispo-
sitivo de medicdo fiavel. Para atingir estas caracteristicas é habitual submeter o material
a um tratamento térmico especial.

2.6 - Extensometros de resisténcia elétrica

Muitos transdutores de forca utilizam um extensémetro na zona de deformacéo ou a com-
binacdo de varios extensometros. A aplicacdo da forca ao extensometro faz com se de-
forme e esta deflexdo é feito uma leitura por um medidor que converte em poténcia. Os
valores de saida podem ser de sinal elétrico como num medidor de tensdo de células de
carga tipo LVDT. Estes extensémetros sao conhecidos como dispositivos elasticos que
sdo utilizados na maior parte dos transdutores de forca convencionais. Existem tipos de
extensdmetros com varias formas podem ser circulares, quadrados ou retangulares.

Em termos elétricos, nos extensometros por deformacéo de resisténcia elétrica pode ser
considerado o comprimento do material condutor, como um fio. Quando o comprimento
do fio é submetido a uma tensdo dentro do seu limite elastico, 0 comprimento aumenta
com diminui¢do do seu diametro logo a resisténcia elétrica também aumenta. Se o
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material do condutor é ligado a um elemento elastico sob tensdo, a sua resisténcia vai
sofrer alteracdes quando for feita a sua medicéo. Esta alteracdo é utilizada para calcular a
calibracdo do dispositivo através da forga.

Os materiais mais comuns utilizados para o fabrico dos extensometros elétricos sdo o
cobre-niquel, niquel-cromio, niquel-cromio-molibdénio e ligas de platina-tungsténio. H&
uma variedade de calibradores de deformacéo por resisténcia disponiveis para varias apli-
cacgdes, algumas dos quais sdo descritas abaixo. Cada extensometro é projetado para me-
dir ao longo de um eixo bem definido para que ele possa ser apropriadamente alinhado
com o campo de deformacao.

O extensdémetro de tensdo de folha é do tipo mais utilizado e em varios exemplos sdo
mostrados na Figura 5, em que apresenta vantagens significativas sobre qualquer outro
tipo de medidor de tenséo e é utilizado na maioria das células de carga de precisao.

Linear gauge T-rosette Double shear
r a n

Figura 5 - Extensometros de folha comuns de tensdo [5].

2.6.1- Extensémetro de folha

O extensometro de folha consiste num elemento com um formato de folha metélica, co-
locada sobre um suporte isolante, constituido por filamentos metalicos, 2-5 um de espes-
sura, sobre uma folha de suporte de 10-30 um de espessura. As técnicas de produgdo
utilizados sdo semelhantes aos utilizados na industria de fabrico de circuitos impressos
destinados & automac&o e de baixo custo unitario. Os materiais de revestimento comuns
sdo epoxido, poliamida e resina epoxido fendlico reforcado com vidro. O revestimento
fornece isolamento elétrico entre a folha e o elemento elastico, facilita 0 manuseamento
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e apresenta uma superficie flexivel. As vezes, no extensémetro é utilizado uma camada
de fita adesiva, para facilitar a colocacdo, reduzindo o tempo de manuseamento. O
epoxido ou um material derivado de epoxido € dificil de manusear devido a sua compo-
sicdo fragil, mas é o mais utilizado nas células de carga de alta precisdo devido ao seu
bom desempenho especialmente em deslizamento e a baixo nivel de absor¢do da humi-
dade. Existe uma grande variedade de modelos de folhas que estdo disponiveis comerci-
almente.

2.6.2 - Extensdmetros com pelicula fina

Os extensémetros com pelicula fina sdo produzidos por pulverizacdo catodica ou evapo-
racao por peliculas finas de metais ou suas ligas, quer diretamente sobre o elemento elas-
tico ou num substrato metalico pequeno para ajudar na fixacdo do elemento. O fabrico de
um sistema de um extensdmetro com pelicula fina vai passar por varias fases de evapo-
racao e pulverizacdo catddica e pode ter até oito camadas de material.

A resisténcia nominal do extensémetro varia com o tipo de aplicacdo. Extensémetros de
fio tém resisténcias na faixa de 60 a 350 Q, tiras e semicondutores calibres de 120 Q a 5
kQ e dos tipos de filme fino, aproximadamente, de 10 kQ. Os critérios de selegdo podem
incluir o tamanho, o sobreaquecimento e requisitos de energia.

2.7 - Transdutores de forca do tipo cristal piezoelétrico

Quando é exercida uma for¢a sobre certos materiais cristalinos, sdo geradas cargas elétri-
cas superficie do cristal, que proporcionais a forca aplicada. Para a utilizacdo num dispo-
sitivo, € necessario um amplificador de carga para dar um sinal que seja proporcional a
forca aplicada. Os primeiros transdutores a serem aplicados com sensores de piezoelétrico
para medicdo era utilizado o quartzo extraido naturalmente, em contrapartida, hoje em
dia a maioria de quartzo usado € artificial. Por causa disto, estes dispositivos sdo muitas
vezes conhecidos como transdutores de forca de quartzo, embora o termo mais usado é
cristal piezoelétrico.

Estes sensores piezoelétricos de cristal (ver Figura 6) sdo diferentes da maioria das outras
tecnologias de sensores por serem sensores ativos. N&o é necessaria alimentagdo de ten-
sdo e a deformacéo para obter um sinal, tem a vantagem de uma resposta com alta fre-
quéncia do sistema de medicdo, sem introduzir modifica¢cbes geométricas na medigédo da
forca.

Sdo sensores que sofrem grandes impactos, como ondas de choques em solidos, utilizados
em prensas de impacto. Com outros sensores ndo poderia ser possivel estas medicoes.

16



Fundamentacdo Tebrica

Sensores piezoelétricos trabalham com uma pequena carga elétrica e exigem um cabo de
alta impedancia para a interface elétrica. E importante a utilizagdo de uma cablagem ade-
quada para este tipo de transdutor.

‘ ‘ Jlh
S WIN
HamM
140kN

Figura 6 - Célula de carga industrial do tipo piezoelétrico [22].

Sensores de cristal piezoelétrico sdo projetados principalmente para aplicagdes usando
um parafuso pré-tensionado, que permite a medi¢do de forcas em tensdo e compressao.
Numa montagem de uma arruela ou anilha carga, € ilustrada na Figura 7. A pré-carga é
importante para assegurar a maxima linearidade e o sensor deve ser calibrado depois de
montar. Numa extensdo deste principio, sdo utilizados pinos de medicao de forca, que sao
colocados dentro da estrutura de uma maquina e mede as forcas no interior da estrutura.

H& uma pequena perda de carga na ligacdo ao amplificador de carga, o que faz com que
o sinal seja desviado. Assim, engquanto transdutores de forca piezoelétricos sdo ideais para
medi¢des dindmicas, mas ndo sdo adequados para medicOes estaticas. As medicdes po-
dem ser feitas ao longo de um periodo de minutos ou mesmo horas, e transdutores piezo-
elétricos sdo referidos para fazer as medicGes "quase-estaticos".

Sensores de cristal piezoelétricos sdo adequados para medicdes em laboratdrios, bem
como, em instalagdes industriais. A faixa de medi¢do é muito grande e os transdutores
sobrevivem sobrecargas elevadas (tipicamente> 100% da sua producdo em grande es-
cala). Estes sensores podem trabalhar a altas temperaturas, até 350 °C.
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Figura 7 - Montagem de uma arruela ou anilha de carga [5].

2.8 - Medicéo de forca por meio de pressao

2.8.1 - Célula de carga hidraulica

A célula de carga hidraulica é um dispositivo cheio com um liquido (normalmente éleo
hidraulico), que tem uma pressao de pré-carga. Aplicacdo da forca ao elemento de traba-
Iho aumenta a pressao do fluido, que € medida por um transdutor de pressdo ou com um
manometro de pressao de 6leo.

Quando utilizado como um transdutor de pressao, as células de carga hidraulicos séo ine-
rentemente muito rigidas, desviando apenas cerca de 0,05 mm sob condicdes de forca
total. Embora estas células s6 tenham uma capacidade de carga maxima até 5 MN, a mai-
oria dos dispositivos que estdo disponiveis no mercado sdo de uma escala de 500 N e 200
kN. O sistema de medicao de pressdo utilizado para monitorizar a forca, pode estar dis-
tanciado varios metros do dispositivo através da utilizacdo de uma mangueira especial
cheia de fluido.
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Figura 8 - Um exemplo de uma célula de carga hidréaulica [5].

Células de carga hidréaulicas, como a que se encontra ilustrada na Figura 8, sdo autossu-
ficientes e ndo necessitam de alimentagéo externa. Elas sdo inerentemente adequadas para
uso em atmosferas potencialmente explosivas e podem ser dispositivos de tragdo ou com-
pressdo. Com uma concecao cuidadosa e funcionando em condic6es favoraveis, o erro de
medicdo pode ser inferior a 0,25%. Este tipo de células carga sdo sensiveis as variaces
de temperatura e, normalmente, tém que ser feita as instalacdes para ajustar a leitura de
saida de zero, os coeficientes de temperatura sdo da ordem de 0,02% a 0,1% por °C.

2.8.2 - Células de carga pneumatica

Os principios de funcionamento da célula de carga pneumatica sdo semelhantes aos da
célula de carga hidraulica. A forca é aplicada a um lado de um émbolo ou um diafragma
de material flexivel e equilibrado por pressdo pneumatica sobre a outra extremidade. Esta
pressdo neutralizante é proporcional a forca e € mostrado um mostrador de pressao.

O dispositivo consiste num sensor colocado na camara com um suporte de ajustamento
apertado. A pressdo de ar aplicada a camara acumula-se até que seja igual a forca aplicada
sobre a camara do lado posterior. Qualquer aumento adicional na pressao irad levantar a
camara (émbolo) permitindo que o ar possa ultrapassar o émbolo até que o equilibrio de
pressdo seja atingido. Nesta posi¢édo de equilibrio, a pressdo na cdmara € uma indicacéo
da forca sobre o0 émbolo e pode ser lido pelo calibrador de pressdo pneumatica.
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2.9 — AplicacOes de transdutores de forca

2.9.1 - Maquinas de testes para materiais

Sistemas de transdutor de forca s&o, geralmente, instalados em méquinas de teste de ma-
teriais para monitorar a carga, estes testes de amostras de material servem determinar as
suas caracteristicas de tensdo, deformacdo e fadiga. Estas maquinas trabalham, geral-
mente, num Unico eixo e podem aplicar for¢as de tracdo e compresséo.

2.9.2 - Testes dos componentes

Testes de componentes sdo importante em muitas indudstrias, particularmente na inddstria
aeroespacial e inddstria automoével. Os componentes, partes maiores da estrutura e, as
vezes, as estruturas completas sdo testadas sob condicGes de trabalho e simuladas. As
medic¢des podem ser feitas para as forcas aplicadas e para as forcas e no interior da estru-
tura, e este pode envolver a utilizacdo de células carga convencionais.

2.9.3- Durante o processo de fabrico

2.9.3.1 - Instalacéo de cabos

Grandes quantidades de cabos séo colocadas ao redor do mundo, seja submarina ou em
valas no solo. Esses cabos podem ser de cobre ou de fibra 6tica, e a forca aplicada precisa
de ser monitorizada e controlado para a eficiéncia da operacdo e para assegurar que 0
cabo ndo esta sobrecarregado. Nos guinchos, normalmente, utiliza-se um rolo na coloca-
cdo dos cabos e um motor linear para manusear o cabo, fixando-o entre pares de voltas
de cabo. O cabo normalmente enrola ou desenrola proximo do eixo horizontal.

Para medir a forca de tracdo, que é a reccao entre a maquina e o convés de montagem, o
mecanismo de guincho linear ao manusear o cabo é suportado diretamente pela forca de
corte do pino, transdutores (ver Figura 9) com eixos horizontais.

20



Fundamentacdo Tebrica

Low-frictio l
bearing ) Strain-gauged

shear beam

Figura 9 - Transdutor para medicdo da forga de corte [5].

2.9.4- Processo de pesagem

2.9.4.1- Medicao de forga na pesagem

Determinacdo da massa ou peso de um produto é, muitas das vezes, um passo importante
no processo de fabricacdo, e é conhecido como processo de pesagem. Mistura das cargas,
camido de carga, embalagem e enchimento do reservatorio de liquidos, gases ou solidos
s&o todos 0s processos que requerem a determinacdo exata do peso [23]. Um guia com-
pleto para a determinacdo da massa efetuado em laboratério. Em muitas situagdes no
processo de pesagem usam-se células de carga para medir forgas a partir do qual o peso
do produto é derivado [19].

A determinacdo da forca pode ser simples, a interpretacdo do componente gravitacional
atuando sobre a massa pode néo ser assim tdo simples, como mostrado pelo exemplo no
seguinte do recipiente de pesagem na Figura 10.

A Figura 10, por exemplo, mostra um tanque de suporte em quatro células de carga. Mui-
tas das vezes, para reduzir o custo pode ser montada sobre uma célula de carga e dois
apoios ou duas células de carga e dois apoios, e assume-se que forca é igualmente distri-
buida entre os pontos ativos e ndo ativos.
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Figura 10 - Base suportada por quatro células de carga [5].

A pesagem de um tanque em movimento utilizando um transdutor de forca, desta forma,
a medicdo fica inconstante com as variac6es do centro de gravidade devido as cargas ndo
ficaram equilibradas ou uniformes. A precisdo de pesagem, com estes sistemas &, geral-
mente, pobre (embora, por vezes, aceitavel para a medicdo de nivel), mesmo se o material
no tanque é um produto de auto-nivelamento ou outro liquido. Os efeitos das tubagens,
acessorios e deformacdo ndo-linear do tanque vdo provocar um movimento no centro de
gravidade entre as condicGes vazias e cheios, bem como, afetar a forca total vista pelos
dispositivos de medicao.

2.9.4.2- Requisitos de erros

Requisitos de erros de medicdo variam de acordo com a aplicacdo e, até mesmo, dentro
da indUstria para a mesma aplicacdo. As necessidades de erros menores sao padrdes da
area de transferéncia de forca, onde ha erros de producao superiores a 0,005% da escala
completa (FSO) e repetibilidade de 0,001% FSO ou melhor séo obrigatérios. Um dos
requisitos mais rigorosos nesta area € a inter-relacdo de maquinas de grande porte (muito
pesadas) e, também, na calibracdo de pesos de massa. Incertezas muito mais elevados séo,
geralmente, encontrados em sistemas de protecdo de sobrecarga, tais como, protecdo con-
tra sobrecarga nas gruas de elevagédo de navios, pesando sem apoiar plenamente o navio,
onde 5% FSO - 10% FSO ¢, frequentemente, aceitdvel. Normalmente, a incerteza na mai-
oria das outras aplicacOes sera de 0,1% a 2% FSO.

2.10 - Escolha do projeto e operacao do sistema

2.10.1 - Escolha do sistema de medicéo de forga

Pode ser visto a partir dos topicos anteriores que existe uma vasta escala de aplicagdes
para medicdes de forga em diferentes industrias. A escolha do sistema de medicdo de
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forca s6 pode ser feita depois de considerar os detalhes especificos para a sua aplicacao.
O projetista deve considerar a escala de forca a ser utilizada, o niUmero de pontos de carga,
a direcdo das forcas estdo a tracdo, em compressdo ou ambos, a duragdo e a velocidade a
qual a forca é aplicada ao transdutor e as suas condi¢des ambientais. Como resultado
destas consideracOes, a escolha pode ser feita sobre um tipo de transdutores a ser utili-
zado, quantos serdo necessarios e de que qualidade, se sdo uni ou bidirecional, e se a forca
¢ aplicada num eixo ou multe eixo.

Também deve ser considerado a escolha da instrumentacéo a usar, a frequéncia e a quan-
tidade de dados a serem recolhidos, bem como, 0 modelo do indicador e todas as ligac6es
para uma aquisicao de dados ou de um sistema de controlo.

O projeto do sistema de medicao de forca tem de cumprir os limites exigidos de incerteza,
tendo em conta as incertezas de cada componente do sistema e sua calibracéo.

2.11- Capacidade operacional num transdutor

Normalmente, o transdutor devera ser escolhido de tal forma que ele possa ser operado
dentro da sua escala de carga a ser projetado. A consideracdo cuidadosa deve ser dada aos
eventos poténcias de sobrecarga. Um transdutor pode estar em sobrecarga sem ser apli-
cado nenhuma forca e pode comprometer a calibracdo do transdutor, especialmente sob
carga dinamica.

2.11.1- NUmero de transdutores

A decisdo sobre o numero de transdutores a utilizar pode ser influenciado por varios fa-
tores. Esses fatores incluem a consideracdo do espaco disponivel, exigéncia de capaci-
dade total e as capacidades das células de carga disponiveis, 0 nimero de pontos de carga,
requisitos de precisao e restricdes de custo. Colocar transdutores em todos 0s pontos de
carregamento ira reduzir a incerteza em relacdo ao uso de pivots ou cargas de células
ficticias em alguns dos pontos de carga ird minimizar os efeitos de descentrar a carga e
forcas de flexdo. Pode ser necessario usar varios transdutores para obter a capacidade
necessaria, ou pode ser benéfico para minimizar os modelos de diferentes dispositivos a
serem suportados, mas o uso de varios transdutores pode incluir mais custos devido ao
hardware e calibracao.

2.11.2- Transdutor unidirecional ou bidirecional

A escolha da utilizacdo de um transdutor de forca unidirecional ou bidirecional é neces-
séria quando ambas as forgas de tracdo e compressdo sejam medidas no mesmo
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equipamento ou maquina. A escolha 6bvia de um transdutor bidirecional é a vantagem de
utilizagdo de menos transdutores e tem uma montagem mais simples. No entanto, uma
desvantagem é o erro da medi¢do pode aumentar a medida que o ponto zero de forca é
abordado. Note-se que a transicao através de zero ira introduzir erros adicionais. Em cer-
tas situacdes que requerem erros baixos, a utilizacdo de dois transdutores unidirecionais
pré-carregada contra o outro pode ser considerada, mas o desenho de um tal sistema é
complexo. Quando for necessario medir forcas bidirecionais, € importante que o sistema
seja rigido e que o ponto zero de forca seja bem definido mecanicamente, com folga re-
duzida.

Em muitas aplicacdes de medicéo de forca, pode envolver a montagem de um transdutor
num suporte de tracdo ou compressao, que, geralmente, é fixo num dnico apoio do trans-
dutor, fixado por uma extremidade.

2.11.3 - Medicao estatica ou dinamica

O sistema de medicdo de forca deve ser capaz de medir as taxas de variacao de forca que
sdo importantes para qualquer transdutor a ser utilizado e deve ter uma frequéncia natural
de resposta superior a frequéncia maxima esperada do dispositivo. Como foi descrito an-
teriormente, alguns transdutores (tais como cristal piezoelétrico) sdo usados para as me-
dicOes de alta frequéncia.

2.11.4 - Medicao de forcas com multiplos componente

No caso de estarem a ser medidos varios componentes de forca, o sistema pode compre-
ender transdutores de uniaxiais alinhados para cada eixo requerido, ou usar um transdutor
multe componente.

Dependendo do intervalo de medicdo de forca, pode ser possivel a utilizacdo de um Gnico
sensor de forca multe componente para resolver um problema de uma determinada medi-
cdo.

2.12 - Instrumentacdo e leitura de dados

A instrumentacdo associada num transdutor de forca pode variar, desde o mais simples,
ao extremamente complexo. Cada tipo de transdutor tem determinado tipos de instrumen-
tacdo associada e alguns exemplos sdo dados na Tabela 3. Os instrumentos podem incluir
uma série de elementos separados e algumas combinagcfes possiveis sao mostrados na
Figura 11.
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H&, normalmente, um indicador sobre o instrumento, o que fornece o valor da medicao
em unidades de forca (ap6s calibragdo prévia) ou em unidades tais como mV ou mV/V.
Além disso, o instrumento pode ser necessario para comunicar a saida diretamente a um
sistema de aquisicdo de dados ou sistema de controlo. Esta saida pode ser analdgica ou
digital.
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Figura 11 - Combinag0es tipicas de instrumentacéo [5].

Saida analdgica é, geralmente, de 0 V a 5 V em sistemas de instrumentacdo para
uso em laboratorio e de 4 mA a 20 mA para uso industrial [20]. Saida digital é, normal-
mente, por via de sistemas de comunicacéo eletronico, tais como interfaces ou redes de
campo, em que o nivel especifica o tipo de ligacdes, os sinais disponiveis, a localizacao
das ligacdes. As utilizacGes de saidas digitais permitem que diferentes instrumentos sejam
facilmente adicionados a uma rede. Ver tabela 3.

A obtencdo de dados de um sistema de medicdo de forca é de particular importan-
cia quando as medicdes de forcas mudam rapidamente. O projeto deve acomodar o0s re-
quisitos técnicos que abordam a velocidade, periodo e volume de dados. A suscetibilidade
de um sistema para o desenvolvimento de erros ndo detetados como calibrages devem
ser consideradas. Estes erros podem ser corrigidos através da construgdo de redundancia,
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geralmente, usado dois transdutores de medicéo de forca semelhantes para cruzar refe-
réncia da sua medi¢do. Monitorizacdo de multiplos canais pode introduzir erros de leitura
devido a enorme quantidade de repeticdes (a situacdo em que todos os canais ndo podem
ser lidos a0 mesmo tempo e a forca mudou ligeiramente entre as leituras dos diferentes
canais). O deslocamento pode ser eliminado pela utilizacdo de técnicas de amostragem e
retencao.

Tabela 3. Instrumentacgéo associada a tipos de transdutores comuns [5].

Tipo de transdutor Saida Instrumentacdo tipica
Carregando coluna, Deflexdo (comprimento) Indicador de discagem
Anel provando
Strain célula de carga calibre Tensdo Voltimetro. Muitas vezes com-

binados com a fonte de alimen-
tacdo do transdutor e indicador
digital de saida.

Piezoelétrico Carga Amplificador de carga
Hidraulica, pneumatica célula Pressdo Medidor de presséo,
de carga tradicionalmente tubo de Bour-

don, ou transdutor

2.12.1 Consideraces do design e Seguranca

O projeto de um sistema de medicdo de forca deve incluir os requisitos de seguranga
necessarios. Este trabalho ndo pode ser especifico para uma determinada instalacdo e o
utilizador deve ser totalmente responsavel por todos os requisitos de seguranca de qual-
quer aplicacdo em particular. O projeto de uma instalacdo deve abordar os riscos poten-
ciais produzidos pela sua utilizacdo desde o confinamento e transporte de energia em
diversas formas. Deve ser dada atencdo a esses riscos dentro do sistema de medicdo de
forca e seu dispositivo associado, em conjunto com a compatibilidade e necessidades das
areas e processos circundantes. Potenciais riscos de seguranc¢a podem incluir elétrica, me-
canica, hidraulica, térmica, de radiofrequéncia, quimicas ou fontes de luz de energia.

Quando um sistema de medicédo de forca é projetado para operar num ambiente potenci-
almente explosivo, devem ser utilizadas regras apropriadas de design para um sistema
operacional de seguranca intrinseca [24].

No caso de flutuagdo de forcas, a frequéncia natural da célula de carga e da propria mon-
tagem deve ser muito maior do que a frequéncia imposta, de maneira a evitar que 0 sis-
tema entre em ressonancia.
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2.12.2 - Ambiente

O ambiente no qual o sistema de medigéo de forca tem de trabalhar pode ter um efeito
significativo sobre o seu desempenho. Os parametros a serem considerados incluem a
temperatura, vibragdes, a humidade, a natureza corrosiva do ambiente, a variacdo da pres-
sdo ambiente e da liberdade de movimento exigido pelo deslocamento de todos os trans-
dutores de medicéo de forca.

A protecdo de um transdutor de forcga contra a penetracéo de objetos estranhos (incluindo
maéos e ferramentas, po, etc.) a protecdo contra a humidade €, normalmente, dada por um
codigo IP.

Temperatura torna-se um problema quando os limites de temperatura do sistema de me-
dicdo de forca e seus transdutores sdo aproximados ou ultrapassados. Neste caso, deve
ser feita a medicdo da temperatura do transdutor e seu ambiente. Tanto a temperatura
como a taxa de variacao real devem ser medidas. O Gltimo é importante como gradientes
de temperatura podem ocorrer e que poderiam afetar, significativamente, a precisdo da
leitura de medigéo de forga.

Deve ser considerada a vibracdo induzida no sistema de medicéo de forca. O projeto deve
assegurar que a vibracao é mantida dentro dos limites operacionais especificados. Os efei-
tos da humidade e atmosfera corrosiva sobre o sistema de medicéo de forca pode ser
abordada através de técnicas de normalizacdo industriais.

2.12.3 — Espaco para instalacao

Durante a concecdo do transdutor de forca deve ter-se em consideracdo o espago neces-
sario para permitir a sua instalacdo, calibragdo e manutenc¢do, bem como, todos os com-
ponentes auxiliares, nomeadamente, o padréo de transferéncia, equipamentos de regula-
cao de temperatura, dados de telemetria ou ligagdes de controle. No projeto do transdu-
tor deve ser identificado a alimentacéo (cablagem) negativa e positiva para fins de mo-
nitorizacao ou controle, leituras especificas ou manuseamento, iluminacdo do espaco ou
seguranca dos equipamentos, incluindo possiveis constrangimentos e sistemas de isola-
mento.

2.12.4 - Montagem do transdutor de forca

A localizagéo e o alinhamento do transdutor de forga e componentes de montagem dentro
do transdutor precisam de ser avaliadas. 1sso é para garantir que durante a opera¢do nao
possam ser introduzidas forcas laterais normais e momentos de tor¢do desnecessarios para
a posicao de carga ideal para ser utilizado.
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A liberdade de circulacao é essencial ao longo da escala de funcionamento da forca apli-
cada, esta deve estar em ambas as direcdes, se as forcas bidirecionais estdo a ser medidas.
O projeto deve, também, garantir que ndo ha caminhos de carga paralelas (conhecidos
como desvios de forca), que podem influenciar no valor da forca que é suposto ser medido
pelo transdutor. Forcas de Shunts podem estar presentes em todo o tempo (tal como atra-
veés de ligacdo da cablagem) ou pode ocorrer quando o movimento do sistema é preso por
batentes de sobrecarga.

Os encaixes das extremidades do transdutor devem ser concebidos para minimizar as car-
gas e momentos de flexdo laterais para permitir que a forca seja transferida para o trans-
dutor ao longo de um eixo bem definido, normalmente, o eixo principal do transdutor. A
interface do transdutor é removida da sua instalacdo do equipamento para fins de calibra-
¢do, e nao deve implicar qualquer ajustamento ou remocao de qualquer apoio roscado
sobre o préprio transdutor de forga.

2.12.5 - Operacédo da medicéo do sistema de forca

A forma como o sistema de medicéo de forca é operado pode ter um efeito significativo
sobre os erros obtidos. Deve ser tomado cuidado para que a instrumentacdo e fontes de
alimentacdo tenham o tempo necessario para aquecer antes da sua utilizacao (geralmente
algumas dezenas de minutos), para que a temperatura do transdutor e instalacdo seja es-
tavel. Por vezes, pode apresentar erros de gradientes térmicos, mesmo quando 0 processo
esteja em estado estacionario.

E uma boa prética monitorizar a saida aproximadamente no valor de zero como uma ve-
rificacdo regulada. Esta verificacdo é particularmente 6tima para determinar quando o
transdutor entra em sobrecarga e as suas caracteristicas sejam afetadas. E importante as-
segurar que a forca zero é realmente zero e repetivel. Se a forca zero ndo for adequada,
deve ser usada outra forca para verificacdo que o mecanismo esta bem definido.

Outros cuidados devem ser tomados na instalacdo de ligacdo de cabos devido aos efeitos
eletromagnéticos e termicamente induzidos sejam evitados.

Uma derivacao da calibracdo pode ser realizada na célula de carga para verificar a insta-
lacdo de comutacdo por um resistor através da ponte de Wheatstone (ver Figura 12). Isto
coloca um desvio conhecido para a saida da ponte para simular uma carga que tenha sido
determinado no momento de calibragdo do transdutor pelo fabricante. Os valores indivi-
duais sdo necessarios para cada transdutor e alguns fabricantes s6 fornecem estes valores
por encomenda especial. Uma derivagéo de calibracdo é uma verificagéo Util sobre o de-
sempenho da parte elétrica do sistema, mas ndo € um substituto para uma calibragéo de
forca. Atencéo especial para as ligacOes e cabos para a calibragdo do shunt devem ser
realizados, caso contrario, podem ocorrer erros significativos. Se o cabo for cortado ou
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estendido, em seguida, um fator de correcdo deve ser aplicada de acordo com as instru-
¢oes do fornecedor. A melhor incerteza que pode ser esperada a partir de uma calibragéo
de derivacdo é de 0,2%, mas isto ndo pode ser assumido a menos que o sistema fosse
cuidadosamente avaliado.

Em aplicagdes de alta precisdo, pode ser necessario uma verificacdo do funcionamento
correto do sistema de medigdo de forca antes e depois de eventos criticos. Sempre que
possivel estes controlos devem identificar a magnitude do erro de cada fonte.

Os controlos também devem identificar os erros produzidos pelos suportes do sistema,
que podem assumir as formas de secgéo, limitacdo da liberdade de circulacéo, e outros
efeitos indesejados de carregamento. Essas verificagcbes de confianca devem ser uma
parte do programa de manutencdo regular. Verificagdes continuas deverdo também in-
cluir provas que o transdutor de forca e seu ambiente foram mantidos dentro dos limites
requeridos.

2.13 — Instrumentacéo usada para dispositivos de calibragdo de tensao

A fonte de tensdo ligada ao elemento elastico € um transdutor secundario que converte a
tensdo produzida pela forca aplicada no elemento sofrendo alteragcdes no valor da resis-
téncia. Quando ligado eletricamente numa configuracéo de ponte de Wheatstone, esta tem
a vantagem de minimizar os efeitos das alteragdes ambientais tais como a temperatura
que atuam igualmente em todos extensémetros elétricos. A alteracdo da resisténcia € de-
tetada através da medicéo da tenséo diferencial através da ponte (ver Figura 12).

Uma ponte de Wheatstone €, normalmente, constituido por quatro extensometros, embora
ndo seja raro usar dois extensometros para uma "meia ponte ', ou mais do que quatro
elementos elasticos em formas mais complexas. Neste Ultimo caso, a metade do niumero
total de extensémetros sdo submetidos a tensdes de compressao e a outra fica sujeita a
tensGes de tracdo. A tensdo de saida da ponte quando excitado por uma tensdo de entrada
é linearmente relacionada com a alteracdo da resisténcia dos medidores de tenséo e, por-
tanto, é uma funcdo da forca aplicada ao elemento. Pode ser mostrado que a tensdo de
saida € o produto matematico da tensdo e a tensao de excitacdo. A poténcia nominal de
uma ceélula de carga pode ser normalizada num nivel nominal, geralmente, dois mV / V
(2 milivolt saida por volt aplicado), mas isto pode variar de 1 mV /V para4 mV / V.
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Figura 12 - Esquema basico de quatro medidores de tensdo em uma célula de carga [5].

Um resistor de derivacdo pode ser necessario para realizar uma calibragéo do shunt (liga-
¢do) e esta € muitas vezes montado numa unidade de sinal condicionado para ser ligado
através de um braco da ponte quando necessario. O Shunt altera os valores de resisténcia
de calibragéo utilizado numa ponte de 350 Q sao 40kQ e 80 kQ que equivale a, aproxi-
madamente, 90% e 45% da carga total de um 2 mV / V transdutor.

Uma célula de carga é parte de uma cadeia de medicao, e que exige uma fonte de tensao
a ser fornecida e de amplificacdo e condicionamento do sinal de saida antes de poder ser
significativamente exibido ou utilizado num sistema de controlo.

Normalmente, um sistema DC fornece a célula de carga uma tensdo de corrente continua
(CC) e amplifica a saida através de um amplificador de instrumentacdo. Esta cadeia pos-
sui uma gama de frequéncias grandes, com alta estabilidade e custo relativamente baixo.

Em aplica¢es industriais, a distancia entre a célula de carga e o instrumento de medicao
pode ser consideravel, possivelmente distancias de centimetros. A queda de tensdo ao
longo do cabo de conexdo e a sua resisténcia a temperatura pode contribuir para o erro do
sistema. Este erro adicional pode ser resolvido através da utilizacdo da técnica de ligacao
de seis fios mostrado na Figura 12. A tensdo € detetada numa célula de carga e € mantido
a um nivel pré-definido constante.

Uma alternativa para a alimentacdo DC (corrente continua) € o sistema de AC de corrente
alternada, que fornece a célula de carga um sinal AC onda sinusoidal, onda quadrada ou
outra entrada que varia periodicamente. A saida é processada atraves de um amplificador
de AC, um desmodulador sincrono, filtro e amplificador DC. Um sinal de corrente
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continua de alto nivel é obtido em um valor adequado para um conversor ou para um
conversor analégico ou digital, com a utilizacdo de um conversor analégico-para-digital
(ADC) este sistema tem uma maior resisténcia aos efeitos térmicos na instrumentacéo e
efeitos termoelétricos no transdutor, a rejeicdo de ruido elevado, boa estabilidade do valor
de saida com zero forgas e obter um bom isolamento entre o sinal de saida e a célula de
carga. No entanto, tendo em conta que esta forma de medicdo é relativamente complexa
e estes sistemas costumam a ser caros.

Numa utilizacdo que seja necessario obter um valor com muita precisdo é necessario eli-
minar o fator da temperatura no elemento elastico.

Geralmente, é necessario proteger o elemento elastico, estes instrumentos de medida ou
componentes eletrénicos utilizados em muitas células de carga estdo expostos a ambien-
tes industriais agressivos. A forma da célula de carga é instalada, dependendo da aplica-
cdo a que se destina, e existe uma grande variedade de formas e tamanhos, incluindo
cilindrica, retangular e feixes circulares e dispositivos de tensdo como tensores. O invo-
lucro (capsula ou suporte) deve ter pontos de fixacdo adequados tais como parafusos ou
suportes porque sdo importantes na obtencdo do valor mais do elemento elastico. O invoé-
lucro utilizado para este fim pode desempenhar outras fungdes, tais como a limitacdo das
forcas laterais sobre o elemento e como protecdo dos varios componentes elétricos. Va-
rios tipos de células de carga séo apresentados na Figura 13 e 0s outros serdo referidos na
Tabela 4.

@

Figura 13 - Uma gama de células de carga industriais [5].
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Tabela 4 resume 0s recursos que podem ser necessarios em muitas aplicacdes de medi-
cao de forca, e que devem ser considerados para qualquer nova instalacéo.

Tabela 4. Lista de verificagdo dos requisitos potenciais de um sistema de medic&o de for¢a [5].

Forca aplicada

Forca maxima
Trabalhando gama vigor
Deslocamento de origem
Exigéncia de sobrecarga
Carga estatica / dinamica
Incerteza exigido

Carga lateral

Carga inclinada

Carga bidirecional
Carga multe eixo
Classificacdo fadiga

Os niveis de vibragdo

Mecanico

Deflexéo

Orientacdo célula de carga
Mudanca de orientacéo
Compartilhamento de carga
igual

Numero de pontos de carrega-
mento

Flexures / restri¢des
Carregamento direto

Pivos

Construcéo sujeira

Calibracao

Célula de carga
Sistema

Direta / indireta
deadweight

Padrédo de transferéncia
shunt

Ambiente

Molhado / himido

Imerséo

Poeira

Vedagdo especifica exigida
Corrosivo

Perigoso

Faixa de temperatura
Higiénico

Instrumentacéo
Analdgico / Digital
Resolucéo

Exibicéo local / remota
Repita exibicéo

Abastecimento - rede elétrica
AC

- Baixo V DC

- Bateria

Pontos de viagem
Habitacdo
Saidas
O sensor de tensdo
Comprimento do cabo
O ruido elétrico
Area de risco
Filtragem

Configuracéo de Sistema
Vérias saidas para redundancia
Ajuste de compartilhamento de
carga

- Mecénico

- Elétrica
Instrumentacéo
Caixa de juncéo
Conexao célula de carga
- Cabo

- Conector
Normas para verificagdo / con-
formidade

2.14 - CALIBRACAO

Os tdpicos anteriores referem-se a escolha, operacao e projeto dos sistemas de medicdo
de forca e sua respetiva instalagdo. Mesmo com transdutores apropriados e concegéo do
sistema, as medidas ndo podem ser invocadas sem algum controlo sobre o desempenho
do sistema. Efeitos inesperados de instalacdo, a degradacdo do equipamento ao longo do
tempo ou o abuso do utilizador podem levar a medi¢des cujo erro é superior ao definido
pelo projetista. Por conseguinte, as calibracGes iniciais e subsequentes sdo necessarias
para garantir que a medicao da forga satisfaga as necessidades do utilizador e atinja o grau
definido do erro.

A calibragdo de um sistema de medicdo de forca requer uma compreenséo da rastreabili-
dade, normas, metodologias, procedimentos e analise dos dados.
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2.14.1 - Normas e rastreabilidade

Rastreabilidade e as normas oficiais sdo a melhor maneira para garantir a precisao das
medicdes e da consisténcia das medic¢des entre varios operadores, em diferentes momen-
tos e locais. A medicdo rastreada é aquela que pode estar relacionado com um padrao
primario atraves de uma cadeia de calibracdes.

Padrdes primarios sdo, normalmente, definidos a nivel nacional ou internacional por um
unico instrumento de medi¢do autoritaria conhecido como um padr&o nacional ou padréo
internacional. Rastreabilidade, habitualmente, significa que as calibracdes foram realiza-
das pelo laboratorio nacional de padrbes (por exemplo NPL no Reino Unido), por um
laboratdrio acreditado (por exemplo, um credenciado pelo UKAS), ou por um laboratoério
nacional ou acreditados em outro pais com o qual existe um acordo de reconhecimento
reciproco.

Maquinas capazes de realizar calibracdes de forca sdo conhecidos como méaquinas nor-
malizadas de forca e elas podem ser classificados como priméario ou secundario. Maqui-
nas normalizadas primarios na medicéo de forca sdo aqueles cujo erro pode ser verificado
através de principios fisicos diretamente para as unidades de base fundamentais de massa,
comprimento e tempo. Maquinas normalizadas secundarias sdo aquelas que podem re-
produzir forcas com fiabilidade e serem comparados com padrdes primérios através da
utilizacdo de um padréo de transferéncia de forca, que € um transdutor de forca calibrado,
frequentemente, um tipo de células de carga calibrada.

Tipos de maquinas normalizadas de forca e suas caracteristicas sdo fornecidas na Tabela
5. Os instrumentos utilizados durante a calibracdo em si devem ter uma rastreabilidade
total, quer por calibracdo do sistema de medicdo de forca completa do transdutor e ins-
trumentacdo em conjunto, ou separadamente para a instrumentacéo de calibracéo.

Tabela 5 - Tipos de equipamento padréo de forga.

Tipo de maquinas Principio da Opera- Incerteza* Categoria

céo
Maquinas de porte Uma massa conhecida | 0,001% Primério ou Secundario
bruto € suspensa no campo

gravitacional da Terra e
gera uma forca sobre o
apoio
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Magquinas hidraulicas
de amplificacéo

Uma pequena maquina
de inércia se aplica
uma forga a um con-
junto de émbolo-cilin-
dro e a pressao assim
gerada é aplicada a um
conjunto de émbolo-ci-
lindro maior

0,02%

Secundario

Maégquinas de amplifi-
cacdo Lever

Uma pequena maquina
de peso morto com um
conjunto de alavancas

que amplificam a forca

0,02%

Secundario

Maquinas transdutor
de forga de referéncia

Um ou mais padrdes de
transferéncia de for¢a
estdo colocadas em sé-
rie com o instrumento a
ser calibrado (tipica-
mente em uma ma-
quina de ensaio de ma-
teriais)

0,02%

Secundario

Maquinas transdutor
de forca de referéncia

Um ou mais padrdes de
transferéncia de forga
estdo colocadas em sé-
rie com o instrumento a
ser calibrado (tipica-
mente em uma ma-
quina de ensaio de ma-
teriais)

0,02%

Secundario

‘* "Incerteza" relaciona-se com o menor valor normalmente atingivel num ambiente de laboratério

2.14.2 - Calibracéo da tensdo nas células de carga

O tipo de transdutor de forga mais utilizado sdo do modelo de elemento elastico (ou geo-
metria elastica), usado na célula de carga para medigéo de tensdo. Cada célula baseia-se
num elemento elastico para que cada nimero de medicBes de tensdo por resisténcia
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elétrica esteja interligado. A forma geométrica e o modulo de elasticidade do elemento a
determinar a magnitude do campo de tenséo produzida pela a¢éo da forca.

As capacidades nominais das células de carga na calibracdo da tensdo normalmente va-
riam entre 5 N até 50 MN, estes s@o os transdutores de medicéo de forga com mais preci-
séo. Eles podem ser usados como indicadores digitais de alta resolu¢cdo como padrdes de
transferéncia da forga.

2.14.3 - Metodologia de calibracéo

Existem trés opcdes principais de calibracdo disponiveis para estabelecer o erro do sis-
tema de medicao de forca. A primeira é deixar o transdutor de for¢a na sua posicéo per-
manente de instalacdo e usar um padrdo de transferéncia para recolher as calibracfes. A
segunda € para calibrar o transdutor de forca e remover antes da instalacéo e para novas
calibracbes. A Ultima opcao, € para calibrar o transdutor de forca antes da sua instalacdo
permanente no sistema de medicdo de forca e ndo se deve recalibrar durante o tempo da
instalacéo.

2.14.3.1 - Transdutor permanentemente instalado com o padrao de transferéncia

A opcdo preferida para um sistema que requer um nivel baixo de erros € instalar, perma-
nentemente, o transdutor de forca, de seguida, usar um padrdo de transferéncia para for-
necer calibracGes regulares. Antes da instalacdo serem completas do transdutor de forca
permanente deve ser calibrado ao longo de sua faixa operacional, sempre que possivel
replicar o previsto nas condicdes de funcionamento, incluindo a escala, a direcéo, a taxa
de mudanga, e a duracdo da forca aplicada, bem como, a temperatura e a simulacéo de
um ciclo comum de trabalho. Esta calibracéo inicial, pode ter sido realizada pelo fabri-
cante antes da entrega e é usada para determinar a fluéncia, o ndo retorno ao “zero”, his-
terese e ndo-linearidade.

Nos intervalos apropriados durante a vida util do sistema, um padrdo de transferéncia é
instalado no dispositivo em série com o dispositivo permanente e as saidas sao compara-
das ao longo de uma escala de forgas aplicadas. Estas calibraces garantem que o nivel
de erro € mantido, e tambem alteracdes auxiliares na identificacdo de qualquer problema
na instalagcéo ou transdutor. A utilizacdo de calibrages automatizadas pode ser apropri-
ada quando se pretende obter baixos niveis de erros. Calibracdo automatizada podem ob-
ter mais precisao das condic¢Oes operacionais do transdutor de medicdo de forca, portanto,
pode reduzir os erros do sistema.
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2.14.3.2- Transdutor de forca removivel

Se o transdutor de forca pode ser removido a partir da instalacdo, em seguida, para além
da calibracéo inicial, o transdutor pode ser removido periodicamente para recalibragdo
contra um padrdo. Este método permite uma calibracdo mais precisa para o transdutor,
mas pode ndo ter em conta incertezas da instalagdo como o atrito e o alinhamento. A
instrumentacdo pode ser calibrada com o transdutor ou separadamente contra um outro
padréo.

2.14.3.3 -Transdutor de forca permanentemente instalados sem o padréo de trans-
feréncia

Um transdutor de forca podera ficar instalado, de forma permanente, se ndo for possivel
remové-lo para efetuar calibracdes periodicas, neste caso, so é realizada a calibracéo ini-
cial. A calibragdo inicial deve estabelecer um nivel de incerteza dentro dos requisitos do
sistema para acomodar desvios e deterioracdo no transdutor de forca durante sua vida
operacional. Alguma confianga na incerteza operacional em curso pode ser alcancada re-
alizando periodicamente uma calibracdo de shunt e verificando um ou mais pontos ope-
racionais bem definidos, incluindo forca aplicada zero. Quaisquer reivindicagdes de ras-
treabilidade para tais sistemas precisam levar em consideracdo a incerteza associada ao
método de calibracdo de derivacdo. O uso de transdutores de forca com mais de uma
ponte de extensometros pode aumentar a confianca da medicao, comparando a saida de
um com o outro e fazendo com que o sistema relate desvios fora dos limites predefinidos.

2.14.4 - Os procedimentos de calibracdo

2.14.4.1 - Especificacdo da calibracdo

Ao planear a calibracdo de um sistema de medicdo de forca, é necessario considerar as
seguintes questdes:

Quando calibrar?

Diferentes transdutores sdo operados sobre diferentes condi¢6es e com diferentes especi-
ficagOes de erros sdo necessarios recalibrar em diferentes intervalos. Um bom ponto de
partida para decidir sobre intervalo de calibracdo sera o manual do fabricante para o dis-
positivo, em particular a especificagdo para a estabilidade a longo prazo. Se, depois de
varias calibracGes, for evidente que o intervalo de tempo é muito longo (a sensibilidade
muda significativamente em cada operagdo) ou intervalos de tempo muito curtos (ndo ha
nenhuma alteracdo significativa da sensibilidade), em seguida, o periodo pode ser ajus-
tado de acordo com [25]. No entanto, os periodos de recalibragdo sdo apenas uma
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recomendacéo e aplicam-se a condi¢des normais de servico, normalmente os prazos ba-
seiam-se em experiéncias empiricas para definir o periodo para a recalibracdo. No en-
tanto, existem vérios fatores que podem influenciar a necessidade de uma maior ou menor
frequéncia de calibracGes, incluindo:

« Condicdes ambientais

» As ramificacdes de transdutores operacionais que nao executam a especificacao e as
consequéncias de contar com os dados imprecisos assim produzidos

* A frequéncia e duracao de utilizacao

* Tratamento severo do transdutor durante o armazenamento, transporte ou uso
* O nivel de precisao exigido pelo utilizador

* Os requisitos de procedimentos de GQ

Em ultima analise, é o utilizador que determina o periodo de calibracdo adequado, tendo
em conta o ambiente operacional e os requisitos de desempenho.

A possibilidade de efetuar a operacdo internamente ou subcontratado?

Com o conhecimento adequado, calibra¢6es pode ser levada a cabo com sucesso por parte
do utilizador sem enviar instrumentos para um laboratdrio externo. No entanto, a criagcdo
de uma facilidade de calibracéo interna pode exigir investimentos consideraveis em equi-
pamentos e de formacdo (treino). Muitas vezes, € melhor ter o trabalho feito por um la-
boratdrio especializado, de preferéncia um que detenha acreditacdo de medicdo reconhe-
cido.

Calibrar em local ou em laborat6rio?

O ambiente ideal para uma calibracdo de um instrumento é, geralmente, considerado para
ser um laboratdrio, onde pode ser fornecida condicdes controladas de referéncia e esta-
veis. No entanto, muitas vezes ha boas razdes para a realizacdo da calibracdo local como
conveniéncia, custo, para evitar perturbar o instrumento, ou para calibra-lo nas condi¢oes
exatas da sua utilizacéo.

Calibrar o sistema inteiro ou apenas o transdutor?

Normalmente, é preferivel calibrar a medicdo de toda a cadeia de transdutor ao indicador
usando 0s mesmos cabos, sdo usados instrumentos e fontes de alimentagéo durante a ope-
racao normal. Por vezes, esta € impraticavel no caso em que o transdutor e instrumentacao
devem ser calibrados separadamente devido a normas de rastreamento.

Se € necessario solicitar os ajustes?
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A calibracdo é, por vezes, considerada como significando "o ajuste de um instrumento
para ler corretamente”, o que ndo é verdade. Calibracdo e ajuste sdo conceitos bastante
distintos, e os dois ndo devem ser confundidas. Assim, ao organizar para a calibragdo de
um sistema de medic&o de forga, é importante estabelecer claramente se o0 sistema esta a
ser ou ndo ajustado, bem como, calibrado. Se assim for, deve ser especificado se a infor-
macao de calibracdo € necessaria somente apds o ajuste.

Qual é o nivel de incerteza exigido?

Tanto na calibragdo e utilizagdo de um sistema de medic&o de forca, o nivel de incerteza
precisa ser considerado. Alguns tipos de incerteza podem ser quantificados com base em
técnicas estatisticas, tais como, desvio padrdo ou a dispersdo, e estes (frequentemente
relacionado a efeitos aleatdrios) sdo conhecidos como componentes do tipo A. As incer-
tezas obtidas por qualquer outros métodos sao conhecidos como componentes de tipo B.
A incerteza combinada para uma medicédo é a combinacéo de todas as fontes de incerteza
para uma determinada medicdo. E comum sintetizar as incertezas individuais usando os
""soma raiz quadrados” método para obter uma incerteza combinada. Assim:

Incerteza combinada = [(ul) 2 + (u2) 2 + ... (un) 2] 0,5

Onde ul, ..., un sédo os componentes individuais de incerteza, todos expressos no mesmo
nivel de confianca e nas mesmas unidades. Enquanto existir incertezas em todos os mo-
mentos na utilizacdo de um sistema de medicdo de forca, muitas vezes, o inico momento
em gue sdo especificamente referidos é, durante o processo de calibragcdo. Para mais in-
formag0es sobre as incertezas na medicédo de forga, ver [26].

O nivel de incerteza exigido para a calibracdo de um sistema de medicdo de forca pode
ser determinado pelo utilizador. As necessidades dependem da aplicacéo e pode ser defi-
nido pelo processo (como em controle de processo), por meio de regulamento (tais como
salde e seguranca), ou pelos padrbes da industria particular. A calibracdo deve ser sufi-
ciente para atender a essas necessidades, mas seria um desperdicio para calibrar a muito
alto padrdo. Se o requisito de medi¢do de forca é 5% da forca aplicada, entdo seria um
exercicio dispendioso e inutil para calibrar o dispositivo numa maquina de inércia quando
uma maquina de ensaio de materiais poderia fazé-lo. Como orientacdo, a incerteza de
medicdo da maquina de calibracdo deve ser trés vezes melhor que a precisao exigida do
sistema a ser calibrado. Por exemplo, se o requisito de incerteza no transdutor for de 3%,
a incerteza da forca de calibracdo deve ser inferior a 1%.

Qual a direg&o e a faixa de operacdo da forca?

A selecdo da gama de medicdo deve ser cuidadosamente considerada. Um dispositivo é
calibrado, normalmente, em toda a sua gama completa de tracdo e/ou de compresséo,
mas, se for sempre apenas usado em, por exemplo, 20% da for¢ca nominal, ndo seria
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necessario calibrar-se para 100%. Neste caso, calibracdes limitadas sdo aceitaveis, desde
que o dispositivo seja usado apenas dentro de sua faixa de calibracéo.

Quais sdo as condig¢des de fim de carga na aplicacao?

As condicdes de carregamento final na calibracdo devem corresponder o mais proximo
possivel as da aplicacao.

Qual é a faixa de temperatura para a aplicagdo?

O transdutor deve ser calibrado na faixa de temperaturas operacionais ou a sua sensibili-
dade a temperatura deve ser determinada de outra forma, possivelmente, a partir da espe-
cificacdo do fabricante, e a incerteza deve incluir os efeitos da temperatura [5].

2.14.5 - A realizagéo da calibracéo

Uma avaliacdo das incertezas de medicdo atribuida ao equipamento de calibracdo e me-
todo devem ser calculados e avaliados. Isso incluira todos os aspetos, como a incerteza
do dispositivo de aplicacdo da carga, os efeitos ambientais, efeitos de carregamento, etc.
Uma quantidade percentual, seja calculada ou estimada, € atribuida a cada um dos efeitos
que possam estar presentes.

Antes de tomar quaisquer leituras de calibracdo do transdutor deve ser pré-carregado até.
pelo menos, a sua forca nominal, ou, de preferéncia, um valor superior (tipicamente 10%
acima), e voltar a zero varias vezes.

Geralmente, num ciclo de calibracdo completa a forca é aplicada de forma incremental
até a forca nominal e, de seguida, reduzida até zero. O resultado é a curva de calibracéo,
que é usado para estabelecer os valores de calibracdo de sensibilidade, a linearidade, e
histerese.

2.14.6 - Repetibilidade

Repetibilidade é, provavelmente, o fator mais importante porque ajuda a definir o trans-
dutor de forca adequado para a funcdo pretendida. Dependendo da incerteza de medicéo
exigida € aconselhavel calibrar o dispositivo com a mesma for¢a, no minimo, duas ou trés
vezes. Na sequéncia da avaliagéo para a repetibilidade é aconselhavel verificar a repro-
dutibilidade num curto prazo do dispositivo. O método mais comum e mais simples é
remover e substituir o transdutor na maquina de calibracdo antes de realizar o proximo
ensaio de calibragéo.
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2.14.7 - Analise dos dados de calibracdo

Anélise dos dados de calibracdo, muitas vezes, sdo realizados pelo laboratério de calibra-
cao e sdo fornecidas ao utilizador o certificado de calibracdo quando o transdutor é de-
volvido. Um exemplo de um certificado de calibragdo € apresentado na Figura 14.

NATIONAL PHYSICAL LABORATORY

Teddington Midclesax UK TWAT QLW Telachons <44 20 8377 3222

Certificate of Calibration

&

STRAIN GAUGE LOAD CELL
10002C
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wcece it e ¢ en

ks W Y ) cois o 1 A KT
1 39 (TR BICrsl A, & 1503 o TN

(00 AR SINVAV (OGS 15 CONNRE TRy DT 00 N0 R/080
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FOR Natlonal Physical Laberatory
Hampton Roec!
Teddington
Middlesex
TWI oLw

A compression strain gavge Joad ccll, mnde by NPL, with &
senal number 1000/2C and 2 nomnal capacity of 1 000 kN. A
digital indicator, made by NPL, with  serisl namber DI-6331
A ball sesting unit wes provided for uss in compression. A
Joad cell eable, with a sertsl number NPL 089,

IDENTIFICATION

BASIS OF CALIBRATION  BSEN ISO 376:2004

DATE OF CALIBRATION 5 February 2013

CLASSIFICATION

The load cell satisfics the requinemenss of BS EN 150 3762004 for the following classiFication
munge:

luserpolacicn

Comgpression Class 00 1000 kN down to 20 kN

The repankd uscertainty s based on @ stancard uncertsinty multiplied by 3 coverage fictor
=2, providng » beved of comfidence of ppronimately 95 5. The ancertainty evalastion s
been carried out 3 accordance with UKAS requirements.

T Reference: LOOOINIIN Pagelofd
TFebruary2013  Signed: indL- (Autherised Siznatory)

Name: AN Other for Managing Dircctor

NATIONAL PHYSICAL LABORATORY

Coviuation Shast

STRAIN GAUGE LOAD CELL
1000°2C

RESULTS
Table 1: Compression
Test numbor: i z 3 3
Orientation: o o 120° 2400 Unbasd
T cstimae
Fore Deflection of meax*
KN units units
n 20415 15 0115
50 50275 50,280 30270
100 100420 100528 100,505
200 200040 200940 | 200920
30 301,230 01240 | 301218
400 aiata | a1Am | 401438
500 301,603 $01.610 301 490
60 601628 GOLGI0 | 601505
0 01,548 01588 | 701435
800 500380 | 80130 | 301225
a0 01020 | 1010 | %00.960
1000 | 1000660 | 1000650 | 100057
900 500,600
500 801225
0 701 360
600 601505
S0 501550
s 401465
300 301.285 01,268
200 200930 200,93
1060 100 250 100495
“© $0.250 50.260
| 20 20,105 20110
i

* For increasing foross, the ubinsed estinass of masn i3 piven by the averags of the results of
Tesis 1,3, and 4. For decreasing forces, the estimase of the mean is given by the mean value for
the comesponding inorcasing force conrpeted fre the average hysieresis obscrved in Tests 3

NATIONAL PHYSICAL LABORATORY

Cominuion Seace

STRAIN GAUGE LOAD CELL
1000:2C

METHOD

The calibration was madz in NPL's 1.2 MN pativoal foree standard machine in terms of the
Shunit of force, the newton. The uncertainty of the firees applied by this machine is £0.001 %
of the applied force

A farce of 1000 KN was appliad six times in compression before three calibrativn tests. The
foroes were applied through the hall seating unit provided, located centrally:

Four tests were made in compression, The frces were applied through the ball scating wnit
provided, losated oentrally on the lod eell.

The calibration was made with the digiml indicator providad

MEASUREMENTS

1 Thobaring pad test, Classe B2 of Annex B of BS EN IS0 376:2004, b been carricd ant
during = previows calibration t NPL, cortificaie 0SCOLI/4262FMIET/S, dated
27 Dctober 1994, The Icad cell satisfies the requirements of the bearing pad test for the
following cXssification range:

Class €0 1 100 kN down to 20 kN

o

The teenpersture of the load cell during the cslibration variad between 214 “Cand 21,7 °C
The temperature was measurod using a thermometer, serial number 1253, provided by
NPL. The uncertuinty of the lemperature measurement was 0.5 °C.

The indiczicr reading at 2cro applicd foroe during the  calibeation vasied
tween -2.935 units und -2 455 anits

The forces applied and the resulting deflections are given in Table 1; 0o corection for
semperature has been applied L thess resalte

A calibeation factor, i unsts per KN, was calculated for cach incremental force value by
dividiag lhe ¢slamate of the mscan deflection by the applied force. Tie coefficacals of
seconl dogree equations relsting the calibration facsor o the applied foeve, and the inverss
of'the ealibration factoe to the mean deflection, were then caleulated by the methed of least
squares. These coefficients, which can be used o expreas applied force us 3 function of
dallection, and deflecton as a fusction of applsed foree, are given in Table 2.

Reforvoce; E901629X Page 2af4
Cheeked by: (s,

NATIONAL PHYSICAL LABORATORY

Comimaticn Shest

STRAIN GAUGE LOAD CELL
10002C

Table 2: Coefficients

For a ghven measared defiection D (in units), tse applied force F (in kN) is caleulated thus:

Feu Dba, D+, D7
where:

for n compression force

@, = 0994207

a,=5651x10"

ay =504 %

Foea ghven aptied foeve #{in KN), the expected delection 2 (in units) s calculaed thus:

Db FabFlabF
where;

g |

b, =1.008 K26 ‘

b =sm3x10"

B =s61x10™" '

Figura 14 - Um exemplo certificado de calibragéo [5].
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Capitulo 3

Desenho e dimensionamento do transdutor de

forca de tipo resistivo

3.1-Definicao e constituicéo do transdutor de forca do tipo resistivo

Um transdutor é um instrumento destinado a transformar uma grandeza fisica qualquer

numa grandeza elétrica com vista a uma medigao.

Existe uma grande variedade de transdutores elétricos. Os seus principios derivam de
fendmenos conhecidos da eletricidade: indutancia matua, piezoeletricidade, magnetismo,
efeitos fotoelétricos diversos, etc. A transformacao de uma grandeza em informacéo elé-
trica é das mais vantajosas, devido a sua precisdo, fidelidade, e variedade de emprego dos
dispositivos eletronicos e eletromecanicos. As aplicacdes dos transdutores sdo muito nu-
merosas: pesagem industrial, medida ou regulac6es de pressdes, forgcas, momentos, po-

téncias, estudo de vibracGes e aplicacdes diversas na medicina, etc.

Dentro destes transdutores, os mais utilizados sdao aqueles que utilizam os extensémetros
elétricos pela igualdade de performances com outros métodos, aliada a vantagem de uti-
lizar instrumentos universais de emprego generalizado e com uma técnica perfeitamente
definida.

Um transdutor resistivo compreende um dispositivo mecénico destinado a sofrer uma de-
formagéo, sob a influéncia duma grandeza a estudar, por exemplo uma forga, uma pres-

sdo, uma aceleracdo, etc. A este dispositivo chama-se, normalmente, corpo de ensaio.

Os extensémetros colados sobre o0 corpo de ensaio e convenientemente agrupados trans-

formam as suas deformacdes em variacGes de resisténcia elétrica.
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3.2-Caracteristicas do transdutor a projetar

O transdutor que se pretende projetar e construir sera utilizado para medir forcas de ar-
rasto hidrodindmicas em diferentes tipos de condi¢des, nomeadamente, em ambientes flu-
viais, maritimos, entre outros. Como tal, necessita de ser fabricado num material com
elevada resisténcia a corrosdo e os componentes eletronicos deverdo estar bem isolados

da humidade existente nesses meios.

O transdutor deverd ter um comportamento linear elastico até uma carga méaxima de
500N. Para isso, a geometria, as dimens@es e o material deverdo ser dimensionados para

este tipo de comportamento e limite de utilizacdo, com um elevado fator de seguranca.

3.3-Selecéo do material do corpo

Uma vez que transdutor sera utilizado em ambientes com muita humidade e agressividade
(ex. ambientes maritimos) provocando um grau de corrosdo elevada, havera um forte
condicionamento na sele¢do dos materiais nos quais sera fabricado o transdutor. Assim,
a escolha para o fabrico do corpo do transdutor, vai para um aco inoxidavel dado as suas

propriedades de resisténcia a corrosdo, bem como, as suas caracteristicas mecanicas.

A protecdo do transdutor podera ser feita com uma blindagem em aco.

3.4-Formas admissiveis para o corpo
Para o projeto do transdutor de forca pensou-se, num com a forma de um tubo cilindro,

conforme se mostra na figura 16 e outro em forma Z representando ja na figura 15.
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A
|l ———
f_ﬁi\'_ _: [
r ':- ----i ‘ fl i L—-—
g/ A
SECTION A-A A

Figura 15 - Esquema do corpo do transdutor em forma de tubo cilindrico.

A escolha destas formas, resulta do modo de funcionamento do transdutor, bem como, do

facto da capacidade de o transdutor ser relativamente baixa.
3.5- Calculos
3.5.1- Calculos para a forma cilindrica

Para o dimensionamento do transdutor, considera-se apenas o corpo central. Assim, temos

a simplificacdo que se segue na figura 16.

b

Figura 16 - Forma cilindrica da capsula.
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Como
F

o = Z < Oadm

Logo
- F
Ogdm = T
7(0?—a?)
D> + d?
TO0adm
Sabendo que:
o 2 e que a capacidade do transdutor é F = 500N

adm=§aced

Entdo, resolvendo a equacdo 3 para dois tipos de aco inoxidavel:

1° Caso — Ago inoxidavel AISI 304

0= 20ceq = Oqam = 200 MPa

D= D4 a
77.'

(Eq. 1)

(Eq. 2)

(Eq. 3)
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2° Caso — Ago inoxidavel AIS1 304 L

o= %aced = Ou4m = 220 MPa

D> [2%4q2
T[

Os resultados obtidos, relativos as dimens@es do corpo, para cada um dos casos,
séo apresentados nos quadros abaixo:

Tabela 6 - Resultados obtidos no 1° Caso.

d(mm) | D(mm) | b(mm)
25 25,09531 0
20 20,11901 0,1
15 15,15832 0,1
10 10,23595 0,1
9 9,26146 0,1
8 8,293048 0,1

Tabela 7 - Resultados obtidos no 2° Caso.

d(mm) | D(mm) | b(mm)
25 25,08666 0
20 20,10822 0,1
15 15,144 0,1
13 13,16589 0,1
10 10,21472 0,1
8 8,266837 0,1

Pela observacao dos quadros tanto para o 1° Caso como para o 2°caso, podemos concluir
que fabricar um transdutor de forca com espessura b indicadas, esté fora de questdo. Se

quisermos tornear um transdutor em forma de tubo cilindrico, temos que o fazer com
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espessura aceitavel e o didmetro interior ndo pode baixar para valores inferiores a 10mm

atendendo ao comprimento necessario.

3.5.2- Calculos para a forma Z

Assim sendo, vamos entéo passar ao estudo de um corpo em forma em Z. Para o dimen-
sionamento, considera-se apenas a lamina central e temos, assim, os elementos de redugéo
nos pontos A e B, conforme mostra a figura 17.

Figura 17- Forma em Z, do corpo da célula de carga.

Assim,
SMp=0=>Mz+M,—FL=0 (Eq. 4)
Mg = FL — M,
Mg = FL— M,
Mg =FL (Eg. 5)
Como
o= # < Ogam (Eq. 6)
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Logo
; (Eq.7)

=FLe

Oadm =
Sabendo que:
_ 2
Ogdm = go-ced

F = 500N

NS

bh3 A
I = PP sendo b a largura da lamina.

Substituindo em 7

1500L
Ogdm = W (Eq 8)
B> [1s00r (Eq. 9)
bogam

Resolvendo a equacdo 9 para os dois tipos de aco inoxidavel:

1° Caso — Aco inoxidavel AlISI 304

2
Ogdm = go'ced = Ogdm = 200 MPa

7.5L
h = \/T
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2° Caso — Aco inoxidavel AISI 304L

2
Oadm = 3 Oced = Ogqm = 220 MPa

Os resultados obtidos, relativas as dimensdes das laminas, para cada um dos casos, séo

apresentados nos quadros abaixo:

Tabela 8 - Resultados obtidos no 1° Caso.

b(mm) L(mm) h(mm)

10 9 3,2
15 9 2,6
10 10 3,4
15 10 2,7
10 15 4,1
15 15 3,4
10 20 4,7
15 20 3,9
10 25 53
15 25 4,3

Tabela 9 - Resultados obtidos no 2° Caso.

b(mm) L(mm) h(mm)

13 10 2.8
15 10 2.6
13 13 3.2
15 13 3

13 15 3.4
15 15 3.2
13 20 4

15 20 3.7
13 25 44
15 25 4.1

Feito este estudo, passamos a verificar a sensibilidade:
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e=2 (Eq. 10)
E
Substituindo em 8
_ 1500L (Eq. 11)
¢ = Ebh?
Como
AR _ Al (Eq. 12)
- =
e
AV 1 AR, AR, AR; AR,
V 4 R, R, R4 R4)

Substituindo em 12

AV 1
V—ZK(61—52—53—34)

Considerando que:

81:_82983:_5428
Entdo

A—V=1K(e+e+s+s)

vV o 4

A—V=I(£

1%
Se K=2,

Y= 2e

1%

Substituindo em 11
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AV 2X1500L

= Zo7000pnz * Para E=207 GPa

v
AV 3L
vV ~ 207bh?

Os resultados obtidos sao apresentados nos quadros seguintes:

Tabela 10 - Sensibilidade para o 1° Caso.

AV/V L(mm) b(mm) h(mm)

0,001274 10 9 3,2
0,001286 15 9 2,6
0,001254 10 10 3,4
0,001325 15 10 2,7
0,001293 10 15 4,1
0,001254 15 15 3,4
0,001312 10 20 4,7

0,00127 15 20 3,9

0,00129 10 25 53
0,001306 15 25 4,3

Tabela 11 - Sensibilidade para o 2° Caso.

AV/V L(mm) b(mm) h(mm)

0,001422 13 10 2,8
0,001429 15 10 2,6
0,001415 13 13 3,2
0,001396 15 13 3
0,001447 13 15 3,4
0,001415 15 15 3,2
0,001394 13 20 4
0,001412 15 20 3,7

0,00144 13 25 4,4
0,001437 15 25 4,1

Feito este estudo, o material escolhido para o fabrico do transdutor recaiu sobre 0 aco
inoxidavel AISI 304L, por ter sido o que melhor se adapta ao caso em estudo. Obtivemos
as melhores sensibilidades em funcdo de um determinado h, L e b. Quanto as dimensdes
da lamina, a nossa escolha, tendo em conta o atravancamento do transdutor, foi para as

dimensdes de 13x15%3,4 mm?.
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Na realidade, o dimensionamento, tomando em consideracédo a sensibilidade, admitiu-se
que as deformacdes € eram, em modulo, todas iguais o que na préatica ndo sucede, pois, 0

posicionamento de R; e R5 ¢ diferente do de R, e R, como pode ver-se pela figura 18.

F R2 F
—— al)e ———

R4

Figura 18 - Localizacéo dos extensometros.

3.6 - Analise da célula de carga pelo método elementos finitos

A simulacdo numérica foi realizada com recurso ao método elementos finitos (MEF),

tendo sido utilizado o programa comercial Ansys®.

Para efetuar a simulagdo numeérica foi necessaria criar um modelo com geometria e di-
mensdes idénticos a amostra utilizado no ensaio experimental, para a geometria foi reali-

zado no programa Solidworks® e foi gravado com a extensédo parasolid.x_t.

Considerou-se um comportamento elastico e foi definido as propriedades do a¢co inox
AISI 304 L, foi feito uma malha com uma refinacdo média como representa na figura 19.
As condicbes de carregamento foram idénticas as usadas no ensaio experimental s6 com

a carga minima e maxima de 4 N e 500 N.
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o
b
Py
P
%

N

N

[\

0,000 0020 0,040 (m)
[ e S|
0,010 0030

Figura 19 - Malha dos elementos finitos da célula de carga.

3.6- Resultados

O modelo foi implementado usando um programa de elementos finitos. Assim, foi deter-

minado o campo dos deslocamentos utilizando uma carga de 40N e 500N e obtivemos

uma deformacdo maxima de 0.068 mm e 0.62 mm, estdo representados nas figuras 20 e
21.

= 4,6872¢-5
3,906e-5
3,1248e-5

—| 2,3436e-5
1,5624e-5 L
1,812¢-6
0 Min

0,000 0,025 0,050 (m)
0,003 0,038

Figura 20 - Campos de deslocamentos obtido pela simulagéo dos elementos finitos com uma carga
de 40N.
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6,8745¢-6
6,0152e-6
= 5,1559¢-6
4,29662-6
3,4313e-6
||

2,510e-6
L 1,7186e-6
0,5932¢-7
0 Min
0,000 0,025 0,050 {m) ¢

=
0,013 0,038

Figura 21 - Campos de deslocamentos obtido pela simulagéo dos elementos finitos com uma carga
de 500N.

Foram obtidos os valores do campo de tensdes equivalentes de Von-Mises, para as mes-

mas cargas de 40N e 500N, com valores de tensdo maxima de 8,4 MPa e 83,6 MPa, estéo

representados nas figuras 22 e 23.

8,3634e6 Max

7,4342¢6

= 6,5051e6

B 5,576e6
4,6460¢6

3,7178¢6

2,7886e6 .
1,359526 \
9,3038¢5 z

1253,8 Min

0,000 0,025 0,050 (m)
]
0,003 0,038

Figura 22 - Campo de tensdes obtido pela simulacédo dos elementos finitos com uma carga de 40N.
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Desenho e dimensionamento do transdutor de forca
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Figura 23 - Campo de tensdes obtido pela simulagdo dos elementos finitos com uma carga de 500N.
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Capitulo 4

Construcéo mecanica

Dadas as limitacGes de fabrico, ja referidas no ponto anterior, aquando dos céalculos efe-
tuados, tanto para a forma cilindrica como para a forma em Z, a nossa opcéo para a fabri-
cacdo do transdutor recaiu sobre o transdutor em forma de Z. Em termos construtivos, as
limitacGes para a forma em Z prendem-se, basicamente, com espaco disponivel, aberto
no corpo central do transdutor, que esta forma dé& para o manuseamento e colagem dos

extensémetros.

Na figura 18 foi apresentado o aspeto da geometria do corpo do transdutor, onde se mostra

a localizacéo dos extensdmetros.

4.1 — Construcéo do transdutor

O fabrico da peca foi efetuado numa fresadora e num torno convencional. O primeiro
passo, foi cortar, na serra fita, um vardo macico de aco inoxidavel AISI 304L de 25mm
de diametro, com comprimento de 100 mm. De seguida, foi facejada no torno mecéanico
até obter um comprimento de 97 mm, com uma velocidade de 1000 rot/min e com um
avanco de 0.5mm/min. Na figura 24 é possivel observar-se a operagdo de facejamento no

torno mecanico.
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Figura 24 - Facejamento do veio para obter o comprimento do transdutor.

Depois, com as dimensdes desejadas do comprimento do transdutor, foi feito um ponto
no centro do veio com uma broca de centro. De seguida, com o ponto de centro realizado
foi furado com uma broca HSS de 5 mm de diametro com uma profundidade de 20 mm
e com uma velocidade de 350 rot/mim, local onde vai levar os parafusos com rosca M6
em cada extremidade da pega, onde vai exercer a forga no transdutor. Na figura 25 pode-

mos observar o processo de furagdo no centro da peca.

56



ProjeConstrucdo Mecanica

Figura 25 - Furacgdo nas extremidades da peca.

Depois da peca ser torneada, o resto da maquinagem foi realizado numa fresadora con-
vencional, com uma velocidade de 400 rot/min com um avango de 0.4mm/min, podemos

ver na proxima figura 26, a fixacdo da peca na prensa de apertos.

Figura 26 - Maguinagem da pec¢a numa fresadora convencional.

Depois da fixagdo da peca e devidamente alinhava, foi utilizado uma fresa de 25mm de
didmetro para remover 5mm de matéria em 43mm de comprimento no centro da pega,
este processo foi realizado na face posterior a 180°. Como podemos observar na Figura

27.
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Figura 27 - Facejamento da peca utilizando uma fresa de 25mm de didmetro.

Peca facejada nas duas faces, observando na figura 28.

Figura 28 - Facejada nas duas faces.
No préximo passo, foi utilizado uma fresa de didmetro de 10mm, utilizando os mesmos
parametros de velocidade e avango. Foi removido material até obter a forma em Z. Como
se pode ver, a perfuragdo com uma fresa de diametro 10mm na figura 29 e a forma em Z

na figura 30.
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Figura 30 - Obtencéo da forma em Z, utilizando uma fresa de 10mm de didmetro.
Por fim, para finalizar a forma em Z e acabamento do transdutor utilizou-se uma fresa de

didmetro de 6mm, para perfurar na junto a zona de deformacdo do transdutor, obtendo-

se, assim, a forma final do transdutor, observando na figura 31.
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Figura 31 - Transdutor com o acabamento concluido.

4.2 — Construcao dos parafusos

Os parafusos onde vai exercer forca no transdutor também foram fabricados num torno e
numa fresa mecanica convencional, com as seguintes dimensdes como se pode ver na

figura 32.

23

Figura 32 - Dimensdes dos parafusos.
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Inicialmente, foi torneado um veio com didmetro de 16mm com um comprimento de 39
mm total, a dimens&o da rosca com comprimento de 23mm e didmetro de 6mm, abrindo

uma rosca M6 de passo 0.5, na figura 33 podemos observar como foi realizado a rosca,

utilizando um cagonete M6.

Figura 33 - Processo de abrir rosca M6 nos parafusos.
Finalmente, foi facejado na fresa 2mm nas duas extremidades a 180° e foi furado no cen-
tro onde foi facejado com uma fresa de 8mm de diametro. Obtendo, assim, a pe¢a maqui-

nada como demonstra na figura 34.

Figura 34 - Parafusos com acabamento final.
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4.3 — Construcdo da mesa para a calibracao

Para realizar a calibragdo do transdutor, foi necessario construir uma mesa com a forma
em L, de maneira que o transdutor de carga fique alinhado em relacdo a carga. Para ajustar
o alinhamento foi construido um suporte para a célula de carga ficando esta com um apoio

fixo ao parafuso duma extremidade da célula de carga, como se verifica na figura 35.

Apoio fixo

Célula de Carga
Parafuso

Figura 35 — Suporte do apoio fixo ao parafuso da célula de carga.

Na outra extremidade foi utilizado um cabo de aco de 5mm fixo ao parafuso da célula de
carga com um cerra-cabos. Ainda para ajustar o alinhamento foi aplicado uma roldana

ajustavel como se pode ver na seguinte figura 36.

Figura 36 — Suporte da roldana ajustavel.

Para aplicar as cargas foi realizado uma estrutura para colocar as varias massas (previa-

mente calibradas com uma balancga de precisdo), obtendo movimentos como um pendulo
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como demostra a figura 37, de maneira podendo estabilizar a carga. E fixo por umas cor-

rentes nas quatro arestas ao cabo de aco da célula de carga unidos por um cerra-cabos.

Figura 37 — Suporte de carga da mesa de tracéo.

Para a construcédo da estrutura da mesa para a calibragcdo foram soldados todos os elemen-
tos com o processo de soldadura de arco elétrico com elétrodos revestidos, as pernas da
mesa foram feitas por tubo e cada perna pode ser ajustavel em altura para estabilizar e
nivelar a mesa de tracdo ao pavimento do solo. Na figura 38 podemos ver a mesa de tragdo

concluida.

Figura 38 — Finalizagéo da construcédo da mesa de tracao.

Na figura 39 é apresentado o esquema de ligacdo dos extensometros em ponte de Whe-

atstone, relativo ao transdutor fabricado.
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M|
VD
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~ o

Figura 39 - Esquema de ligagdo dos extensémetros.

VM
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Capitulo 5

Procedimentos e instrumentacao para a monta-

gem dos extensometros da célula de carga.

5.1- Selecdo dos extensémetros

No fabrico do transdutor de forca, os extensometros escolhidos foram os do tipo 1-
LY111.5/350. A razéo para escolher da serie LY11, pretende-se com o facto ser a mais
aconselhével para os transdutores de precisdo, com aplicacdes em intervalo de tempera-
tura normais de funcionamento (-10°C a +45°C). O primeiro 1 tem influéncia com o tipo
de ligacdo do extensdmetro e o segundo 1 é para um aco ferritico. Os extensémetros de
350Q sdo, tipicamente, os mais utilizados em transdutores, onde se consegue aumentar o
sinal elétrico correspondente, a custa de um aumento da diferenca de potencial aplicada

nos terminais do extensémetro [1].

5.2- Instrumentacao

5.2.1- Procedimento de colagens e curas

Na Instalacdo dos extensdmetros depois de se fazer o polimento da superficie com abra-

sivos (lixas) de grdo 500 e 600 [2], procederam-se 0s seguintes passos:

1. Desengorduramento da area de colagem com acetona pura.

2. Com uma caneta permanente foram feitas as marcas de alinhamento dos extenso-
metros sobre a superficie de colagem, como mostra na figura 40. Repetidamente,
aplicou-se o Condicionador (HBM — M_Prep Conditioner A), como se vé na fi-

gura 41 uma solucéo &cida, ate a superficie ficar limpa.
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Figura 40 - Alinhamento dos extensémetros sobre a superficie de colagem.

3. Aplicacdo do Neutralizante (HBM — M_Prep neutralizer 5A), representado na fi-
gura 41 é uma solucdo alcalina, e fez-se limpeza com lencos de papel.

4. Remocdo dos extensometros do seu acetato de protecdo.

5. Com ajuda da fita adesiva Mylar JG posicionaram-se 0s extensémetros com as
marcas de alinhamento.

6. Aplicacdo da cola (Z70- HBM ), demostrada na figura 41 , na superficie de cola-
gem e nos extensometros, deixando secar cerca de 30 minutos para o solvente se

evaporar.

Figura 41 - Neutralizador, cola e condicionador.

7. Recolocacdo dos extensometros na posicao original.
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8. Os extensometros foram pressionados com a méo durante alguns minutos para

certificar que ficaram bem colados, como demostra a figura 42.

Figura 42 - Colocag&o dos extensometros na zona de deformacéo.

9. Depois da secagem da cola, foi removido a fita-cola, ficando o procedimento da

colagem dos extensometros concluida.

A ligacdo dos extensometros aos cabos para ligar a ponte universal de medida, foram
soldados a estanho, com um posto de soldadura manual, devido a fragilidade dos fios dos
extensometros foi utilizado uma temperatura de 250 Ce e protegidos com manga termo

retractil no local da ligagdo dos fios como demonstra na figura 43.

Figura 43 - Ligacao dos fios por soldadura.
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Feitas estas operacdes, procedeu-se, de seguida, a ligacdo dos extensdmetros em ponte de
Wheatstone a um terminal de ligacéo, ligando este terminal ao medidor. Demonstrado na

figura 44.

Figura 44 - Ligagdes dos extensometros aos terminais em ponte de wheatstone.

5.2.3- Correcéao e ajuste do zero

Ap0s todas estas operacdes, procedeu-se, entdo, a verificacdo do zero dos transdutores.
Tendo sido utilizado, para o efeito, uma fonte de alimentacdo a 10,000 V e um multime-
tro. Verificou-se que ndo foi necessario de colocar nenhuma resisténcia externa porgue,

medindo com o multimetro, verificou-se que o erro maximo foi de 0,04 mQ [4].

5.2.4- Cablagem

Para a cablagem utilizaram-se dois cabos de quatro condutores para cada ligacdo a dois
extensometros de cada face I[dmina de deformagéo do transdutor. Apds as ligagdes dos
extensometros verificou-se se a ligacdo foi adequada, tendo-se constatado, através de me-
digdes com um multimetro, que os extensémetros tinham uma resisténcia de 350Q, como
se estava a espera. Na figura 45 verificamos com um multimetro a medicédo da resisténcia

de cada extensometro.
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Figura 45 - Medicao da resisténcia dos extensémetros apos as ligagdes.
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Capitulo 6

Caracterizacéo do transdutor de forcas

6.1- Medicéo da Flexibilidade
No estudo da flexibilidade de um transdutor de forca pretende-se determinar qual a sua

rigidez.
Para a determinagéo da flexibilidade recorremos ao seguinte equipamento:

e Multimetro

e Fonte de alimentacéo
e Mesa de tracdo

e Comparador OM 1

e Comparador OM 2

O ensaio de flexibilidade teve os seguintes passos:

1. Colocou-se o transdutor de forca na mesa de tracao, alinhando e nivelando com a
direcdo da aplicacdo das forcas, usando um cabo de a¢o de 5mm fixa ao parafuso
na extremidade da célula de carga.

2. Fizeram-se as ligacdes elétricas do transdutor a ponte universal de medida, ser-
vindo de fonte de alimentacdo e multimetro.

3. Usaram-se dois comparadores para medir os deslocamentos sofridos pelo trans-
dutor, no momento da aplicacdo das forcas. Estes comparadores foram colocados
como indica a figura 46.
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Suporte do
Parafuso de suporte comparador
da carga
Comparador
Apoio fixo

Figura 46 - Representacdo esquematica do transdutor na mesa de tracao e o posicionamento dos
comparadores relativamente ao transdutor.

4. Aplicaram-se forcas de 40N e 500N, alternadamente, e fez-se a leitura dos deslo-
camentos do transdutor nos comparadores. Neste ensaio, foram utilizados blocos
de aco (massas) que foram previamente pesados numa balanca digital de precisao,
obtendo, assim, as cargas pretendidas. Fizeram-se trés leituras para confirmar a
variacdo da flexibilidade ou existéncia de algum erro na leitura dos comparadores

das forcas aplicadas na célula de carga.

Nas tabelas 12 e 13 mostram-se os valores lidos nos comparadores, a sua variagdo de
comprimento com a forca e a respetiva média. Os A; representam a diferenca entre
valores lidos nos comparadores quando aplicamos as forgas de 4 e de 50Kgf (o indice
i corresponde ao nimero da leitura que estava a ser realizado). O total de A; representa
a diferenca dos valores de A; entre os dois comparadores. A média de A; representa a
média aritmética do total de A; das trés leituras (o indice j representa o transdutor no

qual se estéo a fazer as leituras).
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Tabela 12 - Valores lidos nos comparadores para o transdutor de forcas e a variacdo do compri-

12 Lei-
tura
(mm)
Al (mm)
22 Lei-
tura
(mm)
A2 (mm)
32 Lej-
tura
(mm)
A3(mm)

mento.
Forga Forga Comparador Comparador  Total
Kgf (N) OM 100 OM 101 Ai
4 39,24 0,05 -0,25
50 490,5 1,08 1,35

1,03 1,6 2,63
4 39,24 0,05 -0,2
50 490,5 1,08 1,35

1,03 1,55 2,58
4 39,24 0,1 -0,2
50 490,5 1,15 1,38

1,05 1,58 2,63

Tabela 13 - Variacao total do comprimento e a sua média, para o transdutor.

Total de A1(mm)

Total de A2(mm)

Total de A3(mm)

Média de A (mm)

2,63

2,58

2,63

2,613

1 Kgf=9.8IN

6.2 — Calibracgéo

Para o procedimento da calibracdo do transdutor usou-se uma ponte de Wheatstone re-

correndo a uma ponte universal de medida.

6.2.1- Calibrag6es usando a ponte de Wheatstone

Para este procedimento de calibracdo utilizamos o seguinte equipamento:

Ponte universal de medida

Mesa de calibragéo

E seguimos 0s seguintes passos:
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1. Colocacéao do transdutor na mesa de tracdo alinhado com a direcdo da aplicagéo
das forcas. As forgas aplicadas tinham a dire¢do horizontal, o transdutor estava
alinhado como se indica na figura 46.

2. Ligou-se os cabos a ponte universal de medida (Micro-Measurements®, Modelo

P3), como se vé na figura 47.

Figura 47-Ligacdes dos cabos a ponte universal de medida.

3. Aplicaram-se forcas de 0 a 500 N, alternadamente, os blocos de ago para as forcas
aplicadas foram devidamente pesados numa balanga digital e agrupados em qui-
lograma da seguinte forma: (0, 4, 10, 25, 40, 50) cujo valores se encontram na
tabela 12.

Na tabela 14, apresentamos, para além dos valores lidos, 0s incrementos, estes s&o obtidos
a partir da primeira leitura, subtraindo-lhe o valor lido para O N (erro de offset). Nessa

tabela apresenta, também, a média dos valores lidos e dos incrementos.

A reta de calibracéo resulta do tratamento dos valores dos incrementos e pela aplicacéo
do método dos minimos quadrados.
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Tabela 14 - Valores lidos para o transdutor, 0s incrementos e as suas médias.

12 Leitura (mV)

22 Leitura (mV)

32 Leitura (mV)

42 Leitura (mV)

52 Leitura (mV)

62 Leitura (mV)

Média (mV)

Forca 0 4 10 25 40 50
(kgf)

Forga (N) 0 39,24 98,1 245,25 392,4 490,5
Leitura -0,01 0,029 0,079 0,186 0,292 0,336
Increm. 0 0,039 0,089 0,196 0,302 0,346
Leitura -0,009 0,028 0,078 0,191 0,282 0,334
Increm. 0 0,037 0,087 0,2 0,291 0,343
Leitura -0,009 0,027 0,073 0,189 0,279 0,33
Increm. 0 0,036 0,082 0,198 0,27 0,339
Leitura -0,008 0,028 0,07 0,184 0,276 0,329
Increm. 0 0,036 0,078 0,192 0,284 0,337
Leitura -0,009 0,029 0,074 0,181 0,269 0,319
Increm. 0 0,038 0,083 0,19 0,278 0,328
Leitura -0,006 0,027 0,07 0,179 0,264 0,314
Increm. 0 0,033 0,076 0,185 0,27 0,32
Leitura -0,0085 0,028 0,074 0,185 0,277 0,327
Increm. 0 0,0365 0,0825 0,1935 0,2825 0,3355

Na figura 48 representamos a respetiva reta de calibracdo sob a forma gréafica, bem como,

a equacdo a partir da qual obtivemos as retas e o fator de correlacao.

Sinal (mV)

y =0,0007x + 0,0089
R?=0,9948

0,2 0,3
Forga (N)

0,4

0,5

0,6

Linear (62)

Figura 48 - Reta de calibracao do transdutor, com respetiva equagao e fator de correlacao.

74



Caracterizacdo do transdutor de forcas

6.2.2 — Célculo da sensibilidade
A sensibilidade é o cociente da variacdo do sinal de saida pela correspondente variagao
de sinal de entrada para um determinado estado do transdutor. E expressa em unidades de

grandeza da saida pelas unidades de grandeza da entrada, como se verifica na tabela 15.

No transdutor de forca o valor da sensibilidade ¢é definido para o estado maxima amplitude

de medigdo.
Tabela 15 - Valores da sensibilidade para o transdutor.
Transdutor Vaida(MV) Ventrada(V) Sensibilidade (mV/V)
12 Leitura 0.346 10V 0.0346

O transdutor tem maior sensibilidade na primeira leitura j& que foi considerado o valor da
sensibilidade como a relacdo entre o valor da tensdo média do incremento, para a maxima

amplitude de medicédo, sobre o valor de tensdo de entrada.

6.3 — Linearidade

A variacdo de linearidade é a maior diferenca entre os pontos de incremento e 0s corres-
pondentes da reta de calibracéo, que foi obtida recorrendo ao método dos minimos qua-
drados. Nos quadrados seguintes representaram-se os valores de tensdo obtidos a partir
da reta de calibracéo para as diferentes forcas aplicadas, a diferenca entre valores obtidos
a partir da reta, os valores de incremento e os valores desta diferenga. A variacgdo de line-

aridade é dada, no final, em percentagem.

6.3.1 — Resultados obtidos da Linearidade

A equacéo obtida na calibracdo foi:

Y =0.0007x + 0.0089
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Obtendo os valores da Linearidade apresentados na tabela 16.

Tabela 16 - Valores obtidos da Linearidade.

Forga(N) 0 39,24 98,1 245,25 392,4 490,5
Reta (mV) 0,0089 0,036368 0,07757 0,180575 0,28358  0,35225
12 inc (mV) 0,0089 0,002632 0,01143 0,015425 0,01842 0,00625
22 inc (mV) 0,0089 0,000632 0,00943 0,019425 0,00742 0,00925
32 inc (mV) 0,0089 0,000368 0,00443 0,017425 0,01358 0,01325
42 inc (mV) 0,0089 0,000368 0,00043 0,011425 0,00042 0,01525
52 inc (mV) 0,0089 0,001632 0,00543 0,009425 0,00558 0,02425
62 inc (mV) 0,0089 0,003368 0,00157 0,004425 0,01358 0,03225
Valor Max 0,0089 0,003368 0,01143 0,019425 0,01842 0,03225
(mVv)

O valor do desvio de linearidade, em termos percentuais, foi obtido utilizando a expressédo
13.

ValMax io lineari
||Desvio de Linearidade(%) = Desvio linearidade 100” (Eq. 13)
Vallv[axlncremento

ValMaxpesvio tinearidade- VYalor Maximo do desvio de linearidade.

ValMax ,cremento- Valor do incremento para o desvio maximo de linearidade.

O valor do desvio de linearidade, em termos percentuais, foi obtido utilizando a expressédo

13 e encontra-se apresentado na tabela 17.

Tabela 17- Determinacéo do desvio de linearidade em percentagem.

ValMaxpespio linearidade ValMax,cremento Desvio de Linearidade (%0)

0,03225 0,2 16,125

Pela observacéo dos desvios de linearidade, pode verificar-se que o maior desvio ocorre

para a forca de 500 N.
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6.4- Repetibilidade
Quando se fazem medidas repetidas, normalmente, temos uma dispersao de resultados. O
tratamento estatico destes resultados permite-nos: conhecer o valor mais provavel da

grandeza medida, e fixar os limites da incerteza.

Se fizermos repetidamente a medicdo de um mesmo valor, obtemos varios resultados:

my, my,..., m,. O valor médio € por definicao:

+m, 4+
= M2 M (Eq. 14)

Uma indicagdo da dispersdo destes resultados é dada pelo desvio padréo (o):

n—1

G:J(ml—m)z + (my — M)+ o+ (my — 7 (Eq. 15)

Quando os erros aleatérios, afetando as diferentes medidas, sdo independentes, a proba-
bilidade do aparecimento de diferentes resultados satisfaz, habitualmente, a lei normal
(lei de Gauss).

A probabilidade P(m,,m,) de obter como resultado duma medida um valor da grandeza,

compreendida entre dois valores m; e m, pode ser escrita:

my

P(my,my) = j p(m)dm (Eq. 16)

mq
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Onde p(m) é a densidade de probabilidade para o valor m da grandeza.

No caso da lei Gauss

1 (e
e
oV2m

p(m) =

- O valor de m mais provavel é m.

- A probabilidade de um resultado da grandeza nos limites indicados é:

P(im + o) = 68,27%
P(ifi + o) = 95,45%

P(if + o) = 99,73%

(Eq. 17)

A repetibilidade é a qualidade de um aparelho de medida em que os erros aleatdrios tém

um peso pequeno: este traduz-se pelos resultados duma medic&o agrupados em torno do

seu valor médio. O desvio padrdo reflete a dispersao de resultado e € muitas vezes consi-

derado como erro de repetibilidade: ele permite-nos uma apreciacdo quantitativa da repe-

tibilidade.

6.4.1 — Repetibilidade obtida para a calibracao

Nos quadros seguintes determinamos o valor méedio (m) dos seis incrementos, o desvio

padréo (o) recorrendo a expressdo 15 e a variancia (c2).

Na tabela 18 sdo apresentados os valores do desvio padréo e da variancia do transdutor.
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Tabela 18 - Valores do desvio padréo e da variancia.

Forga (N) 0 39,34 98,1 245,25 392,4 490,5
12Inc 0 0,039 0,089 0,196 0,302 0,346
(mV)
22Inc 0 0,037 0,087 0,2 0,291 0,343
(mV)
32Inc 0 0,036 0,082 0,198 0,27 0,339
(mV)
42Inc 0 0,036 0,078 0,192 0,284 0,337
(mV)
52Inc 0 0,038 0,083 0,19 0,278 0,328
(mV)
62Inc 0 0,033 0,076 0,185 0,27 0,32
(mV)
m (mV) 0 0,0365 0,0825 0,194 0,281 0,338
o (mv) 0 0001892969 0,004573 0,005091 0,011456  0,008920949
a2 0  3,58333E-06 2,09E-05 2,59E-05 0,000131  7,95833E-05

Fazendo uma andlise aos valores do desvio padrdo (o), verifica-se que o desvio padrdo
mais baixo se encontra para uma forca de 40N, o que significa que temos uma maior

probabilidade da leitura, logo, aproxima-se do valor exato.

6.5- Estabilidade
A estabilidade é a aptidao do instrumento de medicdo para o transdutor de forca, para
conservar as suas caracteristicas metrolégicas (normalmente considerada em relagcdo ao

tempo).

O estudo da estabilidade devia ser realizado ao longo do tempo, que nao foi o caso desta
célula de carga, e serem realizadas novas calibracdes para confirmar as medi¢6es obtidas.
Isto para ver se as caracteristicas metroldgicas se mantém inalteradas ou se elas sofrem

variagdes ao longo do tempo.
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Capitulo 7

Conclusoes e propostas para trabalhos futuros

7.1. Conclusoes

Neste trabalho, foi dimensionado e construido um transdutor de forcas que permite medir
forcas de arrasto hidrodindmicas até 500 N.

Para o dimensionamento do transdutor foi utilizado um método analitico e numérico (mé-
todo dos elementos finitos). Tendo resultado na escolha de uma geometria na forma de Z,
foram avaliados dois materiais diferentes tendo-se comprovado o material mais adequado
para o transdutor de forcas foi 0 aco inoxidavel AISI 304L. Os extensdmetros usados para
o transdutor foram de 350 Q (elevada sensibilidade e resolucéo) ligados por um circuito
em ponte de Wheatstone completa.

A estrutura metélica do transdutor foi fabricada por processos de maquinagem. Apds o
fabrico da estrutura, foram colados os extensémetros do tipo resistivo no corpo da célula
de carga e fazer as ligacdes elétricas associadas a um circuito eletrénico. Finalmente, foi
realizada a calibracdo da célula de carga, tendo sido necessario construir um sistema me-
canico para a realizacdo do processo de calibragéo.

Com base na calibracdo foi determinada a respetiva equacao e fator de correlacdo do
transdutor de forca ou célula de carga. Foi, também, calculada a sensibilidade, a lineari-
dade e a repetibilidade. A estabilidade s6 sera possivel determinar ao longo do tempo de

utilizacdo da célula de carga.

7.2. Propostas para trabalhos futuros

Como projeto futuro, na construgdo de uma mesa de tragdo fornecida a escola para traba-

Ihos futuros, a construcao de outras células de carga com geometria em “S” ou “C” para
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Conclusdes e propostas para trabalhos futuros

comparar os valores obtidos deste ensaio e comprovar a melhor geometria da célula de

carga.
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Anexo A

Marca: Aco Inox R304

FICHA TECNICA DO AGO

Designac8o: Aco Inoxidavel

Copra Nao Controlada

1 = QUALIDADE E NORMAS EQUIVALENTES

Num. Do Material EURONORM AISI DIN

AFNOR

(1.4301) (X5 CrNi 18 10) (304) (X5CtN1 18 10y

(Z 6 CN 18-09)

2 = ESTADO DE FORNECIMENT():
Austenitico

Rm: 500 - 1000 MPa; Rp0,2: = 190 MPa; A = 12 %

3 = COMPOSICAO QUIMICA

Elemento ‘ - . " .,

C S M C N b P Dutros

Quimico (%) i n r i utros

Miximo 0,08 1,00 2,00 20,0 10,50 | 0,030 [ 0,045 N =0,11
Minimo - - - 17.0 2,00 - -

4 = CERTIFICADOS ACOS (segundo a norma EN 10204:2004)

2.1- Certificado de conformidade

2.2- Relatirio de ensaio

3.1- Certificado de inspecgiio (+)

{+) Em casos especiuis quando previamente scordado
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Anexo B

Inserir as propriedades do tipo de material utilizado
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Anexo B

Inserir a forca aplicado de 500N no apoio
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Anexo B

Colocar a malha na peca para analise
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Anexo B

Dados obtidos do niumero de elementos
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Anexo B

Deformacéo elastica equivalente
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Deformacdo elastica normal
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