Sensores de deformacao do
tipo Strain Gage

Fabio F. da C. Campos
Hugo Guerra de Vasconcelos
José Inacio Avila

— RESUMO

E apresentado um tutorial introdutério sobre os transdutores do tipo Strain Gage,
englobando introducdo, um breve histérico e consideracoes gerais sobre sua utilizacao.
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1. INTRODUCAO

Os strain gages‘? sdo transdutores que transformam deformacao em variacao de resisténcia elétrica.

Podem ser feitos de fio, semicondutor, ou de ldminas metalicas finas.

Devido & ampla gama de aplicagGes, bem como as condigbes adversas nas quais eles podem ser
aplicados, tornaram-se transdutores verséteis e amplamente empregados.

Como exemplos de aplicagGes dos strain gages pode-se citar além de medicdes de deformacoes em
estruturas usuais da construcao civil (como pontes, viadutos e prédios, vide figura 1): medicio de esforcos
em estruturas submetidas a temperaturas criogénicas, medigao de deformacdes em estruturas submetidas
atemperaturas como as encontradas com a reentrada de um artefato espacial na atmosfera, dinamometros,
sensores de pressao quando acoplados a diafragmas (observe a figura 2), e medicio de fluxo através de
pressio diferencial. “

Diafragma

Strain Gages

Figura 2: Sensor de pressao implementado com a utilizagdo de strain gages.

(1) Também aceita-se a grafia “strain gauges”.



Dependendo do tipo de processamento realizado sobre o sinal fornecido pelos strain gages, pode-se
obter informagdes sobre a magnitude das deformagdes, sobre a velocidade, aceleracao e/ou freqiiéncia.

Conforme a configuragdo fisica a qual conectarse os strain gages, pode-se obter transdutores
especificos, como as células de carga e os acelerdmetros.

2. HISTORICO

Apesar do principio, segundo o qual baseiam-se os strain gages, ou seja, que a resisténcia elétrica de
um corpo altera-se com a deformacao, ter sido enunciado por Lord Kelvin em 1856, apenas em 1939 ele
foi implementado sob a forma prtica dos strain gages, por dois norte americanos, Dr. A.C. Ruge e E.E.
Simons.

0 primeiro dispositivo prético do tipo strain gage foi o chamado “aferidor de tensdo mecanica”.
Dispositivos deste tipo consistiam de fios dispostos ao redor de pernos (vide figura 3a e 3b); ao deformar-
se a base na qual os pernos estavam montados, alterava-se a tensdo mecénica dos fios, e, conseqiientemente,
sua resisténcia elétrica (vide figura 3c¢).
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Figura 3: Tipo primordial de strain gage: o “aferidor de tensio mecanica”.

Em seguida a este dispositivo, foi desenvolvido o chamado “gage plano” (flat gage), vide figura 4(a),
0 qual consistia de uma grelha de fio sensivel, montada sobre um substrato; ao deformar-se o substrato
(“Backing”), deformava-se o fio sensivel, alterando assim a sua resisténcia.

Para conseguir-se uma maior resisténcia por area, desenvolveu-se o “gage enrolado” (wrap-around
gage), no qual o fio sensivel era enrolado numa forma, antes de ser fixado ao substrato, conforme mostra
a figura 4b.

Com a evolugao das técnicas fotolitograficas de confeccio de circuitos impressos, surgiu 0 gage de
ldmina, mostrado na figura 4c, confeccionado segundo as mesmas técnicas.

Mais recentemente, desenvolveu-se o chamado “gage semicondutor”, que possui uma maior
sensibilidade que os gages metalicos.
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Figura 4: Trés dos principais tipos de strain gages.

3. CONSIDERACOES GERAIS

”» “_»”

A grandeza comumente utilizada para a medic3o da deformagao é o “strain”, “€”, que representa uma
deformagio relativa entre a quantidade deformada e o comprimento total do corpo, sendo, portanto, uma
unidade adimensional.

Os strain gages possuem um fator de sensibilidade denominado “fator de gage”, “K” (gage factor) e
definido como a variagao relativa da resisténcia (AR/R) pela variacao relativa do comprimento ativo do gage

(AL/L). AR
R
SS

AL . -

T ¢ medido em € (“strains”).

Exemplificando, para ilustrar:
SeR=120Q e K=2, tem-se, para uma deformagao de 1jLe a seguinte variacdo de resisténcia (segundo
a equacao 1):

AL
AR = R. e K = 120.10%.2 = 240uQ

Para strain gages metalicos, o gage factor possui valores tipicos de 2 a 3.

Existe, geralmente, um eixo de orientacdo no qual os strain gages sdo mais sensiveis a deformacao;
no caso dos gages metalicos, este eixo corresponde ao eixo de maior exposicao de area de grelha sensivel
(denomina-se “grelha”, “grid”, o arranjo do fio ou ldmina sensivel num strain gage metalico).

Os strain gages sao conectados ao espécime (por “espécime” entenda-se “corpo onde serao detectadas
as deformagdes”) de duas formas basicas: colando-os ou soldando-os.

0 adesivo é capaz de forgar a compressao e a expansao da parte sensivel do strain gauge porque a drea
superficial do strain gauge é milhares de vezes superior a se¢ao transversal do mesmo, e o adesivo atua,
justamente, fazendo a interface desta érea superficial com o espécime.

E usual a utilizacao de uma configuracdo do tipo Ponte de Wheatstone para a conversao da variacao
de resisténcia dos strain gages em variacao de tensao (elétrica).

Pode-se utilizar pontes formadas apenas por strain gages, as chamadas “pontes completas” (“full-
bridges”); pontes com dois strain gages e duas resisténcias fixas, chamadas de “meia-ponte” (“half-bridge”),
figura 5; ou pontes com apenas um gage e trés resisténcias fixas denominadas “um quarto de ponte” (“one-
quarter bridge”), figura 6. A configura¢io de ponte com trés gages nao é usualmente utilizada.
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Figura 5: Ponte do tipo “meia-ponte”
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Figura 6: Ponte do tipo “um quarto de ponte”
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As razdes da ado¢ao da configuracao em ponte sio varias, como exemplo, pode-se citar:

«  compensacao de efeitos da deriva dos componentes da ponte com a temperatura, pela colocacao
adequada de componentes que possuam a mesma variacao com a temperatura, ou que possuam variacao
oposta;

- eliminacdo da tensdo diferencial quiescente, conseguida através do balanceamento da Ponte de
Wheatstone. Uma tensdo diferencial quiescente muito elevada pode saturar o estdgio de amplificacao que
segue a ponte;

«  eliminacdo de esfor¢os ndo desejados, com a disposicao adequada de strain gages na ponte e no
espécime;

obtencdo de sinal mais elevado do que seria possivel com um Unico strain gage, através da
colocacdo adequada de strain gages no espécime.

A figura 7, (a) e (b), mostra um exemplo disso. Deseja-se medir a deformacao provocada pela flexao
do espécime, com a colocagdo de um strain gage em lados opostos, conforme indica a figura; ao ocorrer
aflexao do espécime, figura 7b, um dos strain gages sera comprimido (diminuindo assim a suatesisténcia),
enquanto que o outro strain gage sera tracionado (aumentando, assim, a sua resisténcia). Através da
colocagao adequada dos dois strain gages na Ponte de Wheatstone (por exemplo, a colocacao mostrada na
figura 5), obtém-se o dobro do sinal que seria obtido com a utilizacdo de um strain gage apenas.

Strain Gages

Espécime

Figura 7: Exemplo de arranjo de strain gages que visa a conseguir um maior nivel de sinal.

Numa montagem com apenas um strain gage ativo na ponte, demonstra-se que para um strain gage
com gage factor de 2, e para as resisténcias restantes da ponte iguais a do strain gage quando sem
deformacao, pode-se, na maioria das aplicacdes, utilizar a sequinte rela¢ao:
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Onde:

V,: tensdo de saida da Ponte de Wheatstone

V: tensdo de alimentacao da Ponte de Wheatstone

AR: variacdo da resisténcia do strain gage (em relagao a resisténcia que o mesmo possui quando nao
deformado).

R: resisténcia do strain gage quando nao deformado.

AL: variacao do comprimento do strain gage com a deformacao.

L: comprimento do strain gage (quando nao deformado).

Desta forma, para cada 1jte (1 micro-strain) de deformagao aplicada ao strain gage, obtém-se uma
tensdo de saida da ponte de 0,5V para cada Volt de alimentacao da ponte.

Devido ao baixo nivel de sinal de saida disponivel na maioria das aplica¢des e do ambiente de utilizacao
dos strain gages, é comum a ocorréncia de sinais espurios, de intensidade superior ao do préprio sinal de
saida; devendo este fato ser levado em conta quando do condicionamento do sinal. Vide [1].

Do exposto, depreende-se que quanto mais alta a alimentacao da ponte, maior seré a tensao fornecida
por ela. Mas, deve-se obter um compromisso quanto a tensdo de alimentacao da ponte; ela deve ser alta
o suficiente para obter-se, na saida, uma magnitude de tenséo tal que permita o adequado condicionamento
do sinal, para a faixa de magnitudes das deformagGes que se deseja medir, e deve ser baixa o suficiente
para nao causar aquecimento excessivo do strain gage.

0 aquecimento excessivo do strain gage pode causar problemas de stress no espécime e, também,
mudar suas propriedades bésicas, como 0 mddulo elastico (de facil visualizagao, se imaginar-se um espécime
plastico).

Uma deformacao aparente ocorre pelo efeito da expansdo térmica do material ao qual o strain gauge
esta conectado. Ela pode ser tio grande quanto 1211e/°C para o aco e aproximadamente 23p1e/°C para
o aluminio.

Como o metal que constitui os strain gages, via deregra, ndo é o cobre, e afiacao utilizada para a conexao
dos gages ao dispositivo de medicao geralmente é deste metal, formam-se termopares nas juncdes entre
a fiacao e o metal do strain gage.

Um termopar tipico, formado nas juncbes entre a cabeacdo e a liga constitutiva dos strain gages, é a
juncdo Cobre-Costantan. Tal juncdo fornece um termopar com sensibilidade de 4011V/°C, superior, portanto,
ao sinal provocado por pequenas deformacoes.

Deve-se prever, portanto, meios de compensacao destes dois fendmenos, quando significativos para
a aplicagao.

Apenas um tnico fabricante (a Micro Measurements - E.U.A.) fabrica mais de 4000 tipos de strain gages
(ndo computando os strain gages feitos sob encomendas), sendo necessaria uma metodologia consistente
para a selecao dos mesmos.

A figura 8 apresenta exemplos de alguns tipos de strain gages.
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(a) Tipo Roseta Delta nao superposta
(b) Tipo Roseta “T” superposta
(c) Tipo Roseta Retangular superposta
(d) Gage de Fio, tipo plano
(e) Gage de Lamina

Figura 8: Alguns tipos de strain gages.

TECNOLOGIA & HUMANISMO

21



TECNOLOGIA & HUMANISMO

22

Como fatores determinantes na escolha de strain gages pode-se citar: precisdo, estabilidade, elongacio

maxima, duracao das medicdes, ciclicidade do esfor¢o, simplicidade e facilidade de instalacao.

Uma selecao racional dos strain gages influira em:

+  otimizacdo da performance do gage para as condicdes de operacao;
precisao e confiabilidade nas deformag¢oes medidas;

- facilidade de instalacao e minimizacao do custo total da instalacao do gage.

Bibliografia recomendada: (2], [3), (4], (5], (6] e (7].
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