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Elaboracao de circuito eletronico de transimpedancia e
tratamento de dados coletados vinculado ao projeto
Célula de Carga Optoeletronica Simples

Elaboration of transimpedance electronic circuit and
treatment of collected data linked to the Simple
Optoelectronic Load Cell project

RESUMO

Neste trabalho de pesquisa, foi desenvolvida uma célula de carga dptica, com base na
variagdo de intensidade de luz que o diodo emissor (LED) incide em um conector de fibra
6ptica multimodo FC-PC. O sistema mecanico da célula de carga é composto por um retorno
por mola e deslocamento de massa. O sistema eletrénico/éptico consiste em um LED na
faixa infravermelha, que tem sua emissdo direcionada via cabo éptico multimodo FC-PC
(MMF 62.5/125), onde na outra extremidade do cabo a incidéncia foi aplicada a um
fototransistor. A corrente resultante no fototransistor foi amplificada em um circuito de
transimpedancia de dois estagios usando um amplificador operacional de uso geral. O valor
de resposta da tensdo foi correlacionada ao valor da carga aplicada ao sistema. Quatro
ensaios foram realizados, onde foram trocadas as molas para haver mudanca no retorno e
consequentemente na carga aplicada. A partir dos testes, as curvas de calibragdo foram
modeladas. Este estudo teve como objetivo desenvolver uma célula de carga de baixo custo
e com uma solugdo simples.

PALAVRAS-CHAVE: Célula de carga, dptica, transimpedancia.

ABSTRACT

IN THIS RESEARCH WORK, AN OPTICAL LOAD CELL WAS DEVELOPED, BASED ON THE LIGHT
INTENSITY VARIATION THAT THE EMITTING DIODE (LED) FOCUSES ON A FC-PC
MULTIMODE FIBER OPTIC CONNECTOR. THE LOAD CELL MECHANICAL SYSTEM CONSISTS
OF A SPRING RETURN AND MASS DISPLACEMENT. THE ELECTRONIC/OPTICAL SYSTEM
CONSISTS OF AN INFRARED LED, WHICH IS EMMITED BY THE FC-PC MULTIMODE OPTICAL
CABLE (MMF 62.5/125), WHERE THE INCIDENCE ON THE OTHER END OF THE CABLE WAS
APPLIED TO A PHOTOTRANSISTOR. THE RESULTING PHOTOTRANSISTOR CURRENT WAS
AMPLIFIES IN A TWO-STAGE TRANSIMPEDANCE CIRCUIT USING A GENERAL PURPOSE
OPERATIONAL AMPLIFIER. THE VOLTAGE RESPONSE VALUE WAS CORRELATED TO THE
LOAD VALUE APPLIED TO THE SYSTEM. FOUR TESTS WERE PERFORMED, WHERE THE
SPRING WERE CHANGED TO CHANGE THE RETURN AND CONSEQUENTLY THE APPLIED
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LOAD. FROM THE TESTS, THE CALLIBRATION CURVES WERE MODELED. THIS STUDY AIMED
TO DEVELOP A LOW COST LOAD CELL WITH A SIMPLES SOLUTION

KEYWORDS: Load, optical,transimpedance.

INTRODUGAO

A forga, hoje em dia, pode ser mensurada de diversas formas. Através de células de
carga mecanicas, eletronicas, Opticas, entre outras. Este estudo ird abordar a utilizagdo de
uma célula de carga 6ptica, com utilizacdo de fibras dpticas, as quais possibilitam que o
local de medicdo e o circuito de afericdo estejam distantes.

Para isso, foi elaborado um sistema éptico onde uma fonte irradia luz, passa pela fibra
e atinge o fotorreceptor. Desta forma, se houver mudanga entre a distancia da fonte e da
fibra, a quantidade de luz que chega ao fotorreceptor se altera, alterando também a queda
de tensdo em cima do mesmo.

O objetivo deste estudo é relacionar a diferenca de tensdo através do sistema
eletronico, em cima do fotorreceptor com a forga aplicada, a partir de um sistema de baixo
custo e complexidade.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Primeiramente foi necessdario o estudo sobre conceitos de circuitos de
transimpedancia, para ver se seria possivel a utilizagdo deste circuito. Para isso foi
pesquisado em livros e em fontes externas sobre a teoria necessaria para a montagem do
mesmo.

Amplificadores de transimpedancia:

Sinais elétricos recebidos podem ser amplificados de diversas formas, através de
amplificadores valvulados, amplificadores transistorizados e amplificadores operacionais.
Foi usado um circuito com amplificadores de transimpedancia, cuja funcdo é transformar
a corrente de entrada gerada pela fonte de luz em um sinal de tensdo de saida, a qual sera
amplificada e limitada no fotorreceptor.

Transimpedancia se dd como a razdo entre a variagdo na tensdo de saida V, e a
variagdo de corrente na entrada /;:, como mostra a Eq (1):

_ v,
Z =4 (1)

MATERIAIS

Apds a conclusdo do embasamento tedrico, os proximos passos foram definidos
como: montar o circuito para verificagcdo da variagdo de tensdo, planejar um protétipo para
simular pesagens e estudar o comportamento da variagdo da tensdo com a variagao de
peso e consequente variacdo de distancia entre o fotodiodo (LED IR) e o fotorreceptor.
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Para isso, as etapas foram as seguintes: montagem do circuito optoeletronico na
Protoboard para futura confeccdo de uma placa de circuito impressa, afim de testar a
resposta da tensdo a mudanca da incidéncia de luz no fotorreceptor, montar a estrutura
mecanica que suporte os testes de pesagem que serdo feitos para calibrar as medi¢cSes com
as massas padronizadas e tratar os dados para verificagdo do comportamento da célula.

Circuito optoeletronico:

Como fonte dptica foi utilizado um diodo emissor de luz (LED) TIL 32, na banda do
infravermelho (comprimento de onda centrado em 940 nm, 1,2 mW). O LED foi polarizado
em corrente constante de 10 mA, através de uma fonte de tensdo continua (30 +30 V/5A
— Modelo TDS1001B). A temperatura durante todos os experimentos foi mantida em 22°C.
O guiamento do sinal entre a fonte dptica e o fotodetector foi realizado por cabo de fibra
Gptica MMF 62,5/125, conector FC-PC, 3 m de comprimento. Na outra extremidade do
cabo dptico, a poténcia dptica é aplicada a um fototransistor com operagdo na banda do IR
(TIL78). O fototransistor efetua a conversdo da poténcia dptica em corrente elétrica
proporcional, a qual é aplicada em um amplificador de transimpedancia de 2 estagios,
desenvolvido especialmente para esse propdsito. O amplificador de transimpedancia
utiliza o amplificador operacional TLO84. Na saida do amplificador de transimpedancia
obtemos a resposta em tensao continua proporcional a poténcia fotodetectada, a qual foi
medida através de um osciloscopio digital Tektronix ( modelo DDS 1001B). A figura 1
apresenta o diagrama de blocos da eletrdnica utilizada.

Figura 1 — Diagrama de blocos do sistema eletronico.
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Fonte: Autoria prépria

A figura 2 representa o circuito de transimpedancia montado para a caracterizagdo

Figura 2 — Circuito eletrdnico utilizado
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Estrutura mecanica:
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Para caracterizar a célula de carga, foi utilizada a mola A, que possui um elastico de
754,97 N/m. A mola B possui um coeficiente eldstico de 1208,09 N/m. A mola C possui um
coeficiente eldstico de 6569,2 N/m .A célula de carga foi montada utilizando pegas em
aluminio/ago inox/latdo e foi conectada ao sistema optoeletrénico, conforme mostra a
figura 3:

1. Conector ético MMF 62,5/125
Haste metalica em ago inox para suporte do sistema
Trava de fim de curso em aco inox
Suporte para conector 6tico e para o péndulo em aluminio

Molas em ago

2
3
4
5
6. Suporte para o fototransistor em ago
7. Péndulo de carregamento

8. Furo para passagem do péndulo

9. Base do sistema em aluminio

10. Fototransistor

11. Haste metadlica para regulagem de altura do fototransitor em ago inox.

Fig.3.(A).Vista frontal; (B)

Vista lateral da célula de carga

Fonte: Autoria propria

METODOS

Quatro ensaios foram feitos com trés molas de coeficientes elasticos diferentes, afim
de caracterizar o sistema mecanico. Devido as diferentes propriedades das molas, a
distancia entre o LED e o fototransistor tiveram de ser ajustadas em um intervalo entre 15
mm e 35 mm para que ndo houvesse saturacdo do sinal elétrico. No primeiro ensaio foi
utilizada a mola A, e as cargas entre 2,5kg e 6 kg com um passo de 500g. Cada carregamento
foi repetido 15 vezes para obtencdo de uma média, com alivio da carga, tempo de
estabilizacdo de 15 segundos e recolocagdo da carga. No segundo ensaio foi utilizada a
mola B, e as cargas entre 500g até 3 kg, com um passo de 500g. Cada carregamento foi
repetido 10 vezes para obtencdo de uma média, com alivio da carga, tempo de
estabilizacdo de 15 segundos e recolocagdo da carga. No terceiro ensaio foi utilizada a mola
A, e as cargas entre 1kg até 10 kg, com um passo de 500g. Cada carregamento foi repetido
5 vezes para obtencdo de uma média, com alivio da carga, tempo de estabiliza¢cdo de 15
segundos e recolocagdo da carga. No quarto ensaio foi utilizada a mola C, e as cargas entre
0,3kg até 0,9 kg, com um passo de 100g. Cada carregamento foi repetido 5 vezes para
obtengdo de uma média, com alivio da carga, tempo de estabilizagdo de 15 segundos e
recolocagdo da carga.
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A func¢do obtida para o segundo e terceiro ensaio, através de fitting exponencial é
ilustrada na equacao 2:

x—xo)

y=y0+A1*e( t1 (2)

Onde A, é uma constante, y, é a tensdo inicial do sistema, x, é a carga inicial do
sistema e t; a taxa de crescimento. Na tabela 1 sdo apresentados os valores dos
coeficientes para o segundo e terceiro ensaio.

Tabela 1 — Valores dos coeficientes para o segundo e terceiro ensaio

Coeficientes Segundo Ensaio Terceiro ensaio
Yo 0,4616 0,9110
X 243,2884 1,8042
A 1,7001 0,4078
ty 466,6899 3,5304

Fonte: Autoria Prépria

A funcdo obtida para o primeiro e quarto ensaio, através de fitting polinomial é
ilustrada na equacéo 3:

y=axx*+bxx+c 3)

Onde a, b e c sdo constantes, x é a variavel da carga e y é o valor da tensdo. Na tabela
2 sdo apresentados os valores dos coeficientes para o primeiro e quarto ensaio.

Tabela 2: Valores dos coeficientes para o primeiro e quarto ensaio

Coeficientes Primeiro Ensaio Quarto ensaio
a 0,1845 0,0000
b -0,2306 -0,0030
c 2,1836 2,4981

Fonte: Autoria Prépria

A figura 4 a seguir apresenta as curvas obtidas através do primeiro, segundo, terceiro
e quarto ensaio respectivamente, comparando a massa aplicada e a tensdo de saida.

Fig. 4. (a) Primeiro Ensaio, (b) Segundo Ensaio, (c) Terceiro Ensaio e (d) Quarto Ensaio
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A Tabela 3 apresenta os valores médios de tensdo obtidos através dos ensaios para as

molas A, B e C.

Primeiro ensaio = Segundo ensaio
Mola B

Mola A

Mola

Terceiro ensaio

Quarto ensaio
A Mola C

0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

1,5

2,5

3,5

Tensao (V)

2,77
3,19
3,6

Tensao

1,19

1,52
2,07
2,88
4,42
7,44

(V) Tensao

1,17
1,25
1,31
1,41
1,49
1,58

(V)
2,48
2,8
3,34

4,98
6,32
7,28

Tensao (V)
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Massa(kg)

Primeiro ensaio Segundo ensaio  Terceiro ensaio Quarto ensaio

Mola A Mola B Mola A Mola C
Tensao (V) Tensao (V) Tensdo (V) Tensdo (V)
4,14 1,71
4,91 1,84
5,61 1,97
6,67 2,12
7,34 2,29
2,46
2,66
2,96
3,22
3,59
3,98
4,43
52
CONCLUSAO

Foi verificado que a utilizagdo de fibra dptica e circuito de transimpedancia é muito
efetivo para a medicdo de cargas, trazendo uma resposta direta no potencial elétrico,
dispensando o uso de materiais especificos para essas medi¢gdes, como ocorre em redes de
Bragg. A célula de carga descrita usou de materiais de baixo custo e acessiveis no mercado.

Comparada a células de carga eletroeletronicas, apresentou uma melhoria, pois
precisa apenas de uma bateria para alimenta¢do do LED. Pode ser usada para monitorar
posicGes remotamente, ja que a fibra multimodo apresenta imunidade a interferéncia
eletromagnética.

A utilizagdo de molas permite que possam ser feitas calibragdes para diferentes
alcances de massas, permitindo um alto alcance operacional dinamico.

A estrutura mecanica é bem robusta, o que permite medi¢cGes em ambientes mais
hostis.
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