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Resumo—Neste projecto implementou-se uma cadeia
de mediciao — balanca — cuja mensuranda é a massa. O
sinal foi adquirido e condicionado no seu formato ana-
légico e, posteriormente, convertido para digital onde,
cujo valor DC, foi transformado, ap6s um processo de
calibragdo, num valor expresso em gramas.

O projecto descrito apresenta um erro de medicao de
+3,68g e é capaz de medir numa gama de 0 a 3,67 kg.

Indexr Terms—Calibragiao, medigdo, sensor, exten-
s6metro, balanga, célula de carga, massa, transdutor,
Lab View

I. INTRODUCAO

No ambito da unidade curricular de medicao, sensores
e instrumentacdo, proposemo-nos a elaboragdo de uma
cadeia de medicao para a construcao de uma balanca cuja
mensuranda serd a massa.

Para iniciar este projecto foi-nos disponibilizada a esco-
lha entre uma régua para medir a massa ou uma célula
de carga — tendo nds escolhido a segunda opc¢ao, que ja
estava devidamente montada com os quatro extensémetros
e respectivas conexoes (figura 1).

Além do circuito de aquisicdo e condicionamento do
sinal que devera ser feito de forma analégica, todo o resto
do projecto devera ser implementado no software LabView
que fornece todas as ferramentas de calculo e fungoes para
o posterior tratamento do sinal digital para o qual sera
convertido através de uma placa de aquisicio montada ao
computador das bancada do laboratério.

II. FUNDAMENTOS TEORICOS
A. Ponte de Medida (Wheatstone)

As pontes de medida [9, cap. 4.4] servem para adquirir
sinais de sensores resistivos, sendo muito utilizadas com
quatro bracos activos, uma vez que permitem uma maior
variacao da tensao diferencial entre os nés de saida V,,; =
V4—Vp onde V4 e Vg podem ser calculados por um divisor

N N - o R2
resistivo cada — V = TR

B. Regressao Linear

A regressao linear [9, cap. 2.5] é um método matem4-
tico que permite aproximar um conjunto de pontos que
evoluem de forma linear numa dada relagdo numa equacao
matematica polinomial de grau um.

Neste método é possivel calcular um conjunto de pa-
rametros que caracterizam o erro da aproximacdo, como
por exemplo o erro quadratico médio que vem nas mesmas
unidades da nossa aproximagcao.

Figura 1: Célula de Carga

C. Incerteza de Medi¢do

“A incerteza do resultado de medicdo reflete o grau de
desconhecimento do valor da mensuranda” [9, p. 49] e pode
ser estimado com base em dois tipos de avaliagao: avaliagao
do tipo A — por métodos estatisticos — e avaliacdo do
tipo B, contrario ao primeiro. Ambos os método devem
ser combinados dentro do possivel de forma a garantir o
intervalo de erro de cada medicao.

III. MATERIAL UTILIZADO

Para que este projecto fosse construido nas melhores
condigoes foi necessario:

e Célula de carga

e 4 Extenséometros N11MA512011

o 1 INA101 (Amplificador de Instrumentagao)

o 1 OPA2277

o Placa de Aquisi¢do PCI-6221

e 1 Grampo

o 1 BreadBoard

o Programa LabView, Matlab e FilterPro

o Balanca comercial analégica de referéncia

o Osciloscépio

o Massas (neste caso chumbos de pesca)

A. Célula de Carga

A célula de carga é um transdutor de carga que converte
forcas e pesos em sinais eléctricos continuos com o recurso
de quatro extensémetros colocados nas extremidades da
mesma, como mostra a figura 1.

Devido a sua elevada rigidez ela é capaz de suportar
elevadas massas e responde segundo o mecanismo de
Roberval e a lei de Hooke (F = K - Az) [7].

Esta pega é construida a base de ligas de aluminio com
dois orificios no centro interligados e apresenta as seguintes
especificacoes:



Dimensoées: 14 x 4,8 x 2,6 cm

Diametro das circunferéncias: 3,3 cm

Maior distancia do orificio: 9,5 cm

Menor distancia do orificio: 1cm

Distancia entre os extensémetros 6 cm em relagao ao
centro

B. Extensémetros

Os extensémetros [4] sdo sensores resistivos [9] sensiveis
a deformacao, alterando a sua resisténcia quando sujeitos
a uma.

Portanto, podemos facilmente, ¢ de forma linear rela-
cionar, teoricamente, a deformacao do extensémetro com
a sua resisténcia e a forca que lhe foi aplicada, sabendo
que K = %, onde K é o factor de deformacédo, e R
e L sdo, respectivamente a resisténcia e o tamanho do
extensémetro do seu estado normal (sem stress) [4].

C. Amplificadores

Para a realizacao deste projecto também vai ser neces-
sario o uso de dois amplificadores.

O INA101! [1] é um amplificador de instrumentacio que
tem como principal objectivo, tal como a sua datasheet
indica, a aquisi¢cdo de sinais diferencias, nomeadamente
de pontes de medigdo com extensémetros (como esta
menciona explicitamente), cuja tensdo de saida é muito
pequena (na ordem dos milivolts). Ele preza-se por ter
caracteristicas proprias e especificas para a sua fungio
como o seu elevado CMR, (rejeiccdo em modo comum) —
que impede a intervencdo de tensdes DC?, que possam
existir por comparagdo com sinais com massas ligeira-
mente diferentes — e as baixas correntes de polarizacao
e tensoes de offset (desvio).

O ganho do INA101, segundo a sua folha de caracteris-
ticas [1] pode ser calculado por

(1)

A escolha do OPA22773 [2] teve em busca umas caracte-
risticas semelhantes dado que faz parte de um dos estagios
de tratamento do sinal, embora a sua exigéncia nao seja
tao elevada como a do INA, visto que apenas exerce uma

funcdo de filtragem, principalmente no que se refere ao
CMR.

D. Placa de Aquisicao e LabView

Foi utilizada uma placa de aquisicio de sinal PCI-6221%
[5] que funciona como um conversor AD (analégico-digital)
e tem compatibilidade com a aplicacdo LabView que ira
funcionar como a nossa bancada de trabalho virtual (VI®),
convertendo a tensdo de saida do circuito em massa.

HINA — Instrumentation Amplifier, em inglés

2DC - Direct Component, componente continua

30OPA - Optical Parametric Amplifier — Amplificador Optico
Paramétrico

4PCI — Peripheral Component Interconnect — Componente de
Interconexao Periférica

SVI — Virtual Instrument — Instrumento Virtual

IV. METODOLOGIA

Para que a célula de carga pudesse medir as massas,
ela foi presa a bancada pela extremidade que possui os
conectores com a ajuda de um grampo.

A. Aquisicao do Sinal

Para adquirir a variacdo da resisténcia provocada pela
forca das massas conectou-se os fios dos extensémetros da
célula de carga a um header e montou-se numa ponte de
Wheatstone (anexo 3) alimentada a 10V numa breadbo-
ard.

B. Amplifica¢io do Sinal

Como o sinal proveniente da ponte é muito pequeno,
tivemos de amplificar o sinal recorrendo a um INA101.
Pretendemos que este tenha um ganho de aproximada-
mente 200, portanto, subtituimos na equacao a resisténcia
R [1, p.1] por uma de 22012, obtendo um ganho de
181,82. A utilizacdo deste ganho permite-nos obter uma
diferenca de potencial razoavel e percetivel ao osciloscopio
[6] com uma escala de 50mV, facilitando o tratamento e a
calibragao do circuito.

C. Condicionamento do Sinal

Com o osciloscépio da bancada, verificamos que o sinal
adquirido estava a ser influenciado pelo ruido, alterando
o seu valor DC. Para colmatar este problema recorremos
a um filtro activo de segunda ordem Sallen-Key calculado
pelo FilterPro com uma frequéncia de corte f. = 1,365Hz
e um factor de qualidade @ = 0,957 (figura 2 e anexo 1).
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Figura 2: Filtro passa-baixo calculado com o FilterPro

Além disso, testamos a utilizagdo do um condensador
na saida da ponte de Wheatstone, mas dado o facto que
os condensadores cerdmicos serem muito pequenos, o que
implica uma frequéncia de corte muito grande (f. = ﬁ,
onde R corresponde a resisténcia equivalente dos quatro
extensémetros, assumimos que aproximadamente 120€2)
0 que nao nos é interessante devido ao ruido de baixas
frequéncias e o facto de os condensadores electroliticos
terem uma impedancia associada muito elevada, nao é til
a sua utilizacdo, sendo suficiente o filtro Sallen-Key.



D. Aquisicao de Sinal em LabView — Conversdo AD

No nosso VI em branco, adicionamos a fungdo DAQ
Assist® dentro de um ciclo while com um botao de stop.
Configuramo-la para obter dados numa gama de valores
[—200,200JmV de numa tensdo diferencial na entrada ai0
da PCI-6221 [5] com uma taxa de amostragem de 250kHz
com 50k amostras e para maximizar a gama de medicao
da balanca ligamos ao pinos 6 e 7 do INA101 [1] um
potenciémetro para ajustar a tensdao, com a ajuda do
osciloscopio, a zero gramas nos —200mV, permitindo assim
uma gama de medigao igual a da PCI-6221.

Para podermos visualizar o sinal e conseguirmos calibrar
a nossa balanca, conectamos a saida de dados da DAQ As-
sist um WaveFormGraph e uma ferramenta de obtencao
do valor DC, cujos dados foram transferidos para um array
(vector) e calculou-se a sua média, sendo mostrado o seu
valor final num value indicator (figuras 3).

E. Calibracao

Dada relagao linear da variacdo da resisténcia com a
deformacdo do extensémetro, da resisténcia com a tensao
na ponte de Wheatstone e da deformacao da célula de
carga (lei de Hooke), podemos assumir que todo o sistema
evolui de forma linear.

Portanto, medimos a massa de 8 chumbos da pesca
numa balanca analdgica de referéncia existente no labora-
tério e medimos a tensdo que estas provocavam na cadeia
de medicao (tabela I), tendo consideragao que tinhamos o
ponto zero ajustado a —200mV.

Uma obtida a tabela I, recorrendo ao software MATLAB
e a sua aplicacdo Curve Fitting, tragamos uma regressao
linear (gréfico da figura 4) da tensdo em fungdo da massa
[9, cap. 2.5], obtendo a equagdo 2.

V = 0,000108967 - m — 0,1994
. V 40,1994
~0,000108967

(2)
3)

onde m corresponde a massa expressa em gramas e V' a
tensao em volts.

0,000108967 - = — 0,1994

1000 1200

Figura 4: Regressao linear para calibracdo da balanca

SDAQ Assist — Data Acquisition Assistant — Assistente de Aqui-
sicdo de Dados
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Qualidade do Ajuste — M vs. V.

SSE 1,352 x 10~6
R-square 0,9999
Adjusted R-square 0,9999
RMSE 0,0004395

Qualidade do Ajuste — V vs. M

coeficiente 1 9176
coeficiente 2 1830
SSE 113,9
R-square 0,9999
Adjusted R-square 0,9999
RMSE 4,033

Tabela II: Qualidade do ajuste da recta de regressao
linear para calibracdo da cadeia de medigcdo — obtida do
MATLAB — e da recta da massa vs. tensao

F. Conversdo para a nossa mensuranda

Uma vez obtida a equacao 3 por dedugao da 2, podemos
rapidamente transformar a nossa grandeza eléctrica em
volts na mossa mensuranda em gramas.

No nosso VI, utilizamos a média dos valores DC obtidos
e tranforméamo-los pela equagao 3, somando-lhe, primeira-
mente —0,1994 e depois dividindo por 108,967 x 1076,
de onde resulta um valor expresso em gramas. Este 1ul-
timo resultado, foi seguidamente impresso num XY Graph
numa fungdo com o tempo, num classic number (ntimero
classico) e num Classic Gauge (medidor cléssico).

Por andlise mais aproximada & nossa equagao, e em com-
paracao com o grafico da figura 4 e a tabela I, conseguimos
concluir que o valor somado ao tensdo DC instantinea,
—0, 1994, corresponde ao valor do DC ao qual a massa que
estamos a calcular é nula, permitindo-nos assim reajustar
através do LabView o valor do zero da fungdo. Para isto,
criamos um OK Button ao qual chamamos TARFE e usando
uma condi¢do Case definimos que quando pressionamos
este botao o valor DC naquele instante é transmitido para
o ciclo while como um shift register e que é usado como
o novo valor do zero, em substituicao de —0,1994. Este
valor é continuamente armazenado no ciclo até que seja
novamente pressionado o botao TARE.
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Figura 5: Gréfico de medi¢do de trés massas em funcao
do tempo — 152,30g, 202,10g e 246,55g, sucessivamente
somadas



V. ANALISE CRITICA DE RESULTADOS

Tipo A (u_i) Tipo B (u_j)

Anélise 30 181

Medicoes ’

Regressao Linear

(EQM) 0,510

INA101 1,83 m
OPA2277 1,83 m
TOTAL 1,88 2,59 m

Tabela III: Incertezas-padrao [9, p.58]

De acordo com a tabela III e com a equagao 4, temos
uma incerteza-padrao total de u.(m) 1,88g. Consi-
derando um intervalo de confianca de 95%, através da
equacdo 5 onde EQM é a nossa incerteza, podemos as-
sumir que um valor da medi¢ao estard num intervalo de
3,68g. Embora nem todas as fontes de erro tivessem sido
analisadas.

— 2

uZa(y) +ulp(y) (4)

uc(y)

A. Avaliagao do tipo A

Para realizar esta andlise, realizamos um conjunto de 30
medicoes (tabela IV) nas mesmas condiges, isto é, antes
de cada medicao fizemos um TARE, para reposicionar o
zero da medi¢do e medimos a mensuranda.

Uma vez obtidos todos os pontos, verificamos que este
seguiam um distribuicdo normal e calculamos, recorrendo
a aplicagdo Distribution Fitting do MATLAB a curva
de distribuicdo normal [10][9] da figura 6 e respectivos
valores (apresentados na legenda). Numa primeira analise
podemos dizer que a nossa medi¢do teve um erro absoluto
de |mreal - Mm' =3,79g.

022f
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Figura 6: Distribuicao Normal da medicao da tabela IV

No que se refere ao erro correspondente a recta de
calibracio, sabe-se que o EQM7 é de 0,999 para a recta
V(m) e o mesmo para a recta da m(V), pela tabela
II, por isso é possivel dizer-se que a incerteza da nossa
equacao € de 0,999g. Como o MATLAB calcula o EQM
para um intervalo de confianca de 95%, pela equacao 5
com k = 1,96, calculamos que u;(m) = 0,510.

_ EQM

"EQM - Erro Quadréatico Médio

Outras fontes de erros mais complexas de complexas
de calcular e que exigiam um conjunto de medigoes para
uma inferéncia estatistica [10] sdo as das tensoes de offset
(figura 7) causadas pela placa breadboard.

B. Awaliacao do tipo B

Para a avaliacdo dos erros do tipo B, temos, como
exemplo os erros provenientes dos amplificadores.

Segundo a datasheet do INA101 [1, p.2], este apresenta
duas fontes de erro principais, as tensoes de offset (250 +
P2(uV)) e o erro de ganho (0,1+ 0,0003 -G — %(u\/)).
Isto, sabendo que temos um ganho de 181,82 resulta num
erro total de 255, 10uV que, pela equacao 2 resulta num
erro de 1,83mg.

No que se refere ao OPA2277, segundo a sua datasheet
[2, p.8], sabe-se que este tem uma tensao de offset de 50V
o que resulta num erro de 1,83mg, pela equacao 2.

VI. CONCLUSAO

Podemos concluir que a nossa cadeia de medicado nao
apresenta um elevado rigor, contudo permitiu-nos com-
preender o funcionamento e a construcao das cadeias de
medicao e como calcular os seus respectivos erros.

A elaboracao deste projecto foi deveras construtiva,
preparando-nos para a construgdao de futuras cadeias de
medicao.
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ANEXOS
VCVS.pdf — Relatério do filtro passa-baixo
Projecto.vi — Instrumento virtual
Circuito eléctrico da montagem
Gréficos e imagens do relatorio em tamanho original
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e 246,55
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1° 243.3
20 244.5
A 3° 244.4
= ; = - 4° 243.8
(a) Painel Frontal 50 247.5
6° 242.8
- = 7° 243.5
[>]=]@m][@]z5] falarls |~ |[2e~ - ) - o] search 2 ?‘ 80 242.8
9° 237.1
10° 243.3
o B, 11° 242.1
=ill= =P 120 243.4
== 130 240.8
= : ) 14° 242.2
15° 242.4
16° 242.5
17° 237.8
18° 241.6
19° 240.5
I 20° 243.4
J 21° 242.3
——— - 220 241.8
(b) Painel de Controlo 23° 243.3
. . _ 240 244.3
Figura 3: VI construido em LabView 250 249.6
26° 243.3
27° 241.5
28° 241.1
29° 244.4
(e}
Massa (g) | Tensdo (V) 300 213.8
31 240.7
0 —0,199 390 242.8
202,75 0,177 o )
33 243.1
246,35 —0,173 o
34 243.1
449,1 —0,151 o
35 242.2
651,4 —0,128 o
36 245.8
803,55 —0,112 o
37 243.7
905,35 —0,101 o
38 243.2
1006,6 —0,090 390 244.6
1237,85 —0,064 40° 242.6
Tabela I: Tabela de valores para a calibragdo da Balanga gz 33;;
43° 244.1
44° 242.8
45° 242.3
46° 242.8
are 244.3
i 48° 244.6
sH 49° 243.4
, 50° 243.7

Tabela IV: Tabela de Medicao para o calculo do erro
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Figura 7: Ruido electroestatico da breadboard



