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RESISTÊNCIA E RESISTIVIDADE

Resistividade elétrica (também resistência elétrica específica) 
 é uma medida da oposição de um material ao fluxo de 
corrente elétrica. Quanto mais baixa for a resistividade mais 
facilmente o material permite a passagem de uma carga 
elétrica. Unidade: ohm metro (Ωm). 

A resistência elétrica R de um dispositivo indica as 
propriedades de um objeto, componente ou corpo feito de 
determinado material, com dimensões e formato específicos. A 
resistência elétrica R é dada por:

𝑅 = 𝜌
𝐿

𝐴 L

A

Material Resistividade 

Alumínio 0,029

Antimônio 0,417

Bronze 0,067

Chumbo 0,22

Cobre puro 0,0162

Constantan 0,5

Estanho 0,115

Grafite 13

Ferro puro 0,096

Latão 0,067

Mercúrio 0,96

Nicromo 1,1

Níquel 0,087

Ouro 0,024

Prata 0,0158

Tungstêio 0,055

Zinco 0,056



SENSORES 
RESISTIVOS

Sensores potenciométricos: Mudança de resistência devido a mudança de posição linear ou angular

Sensores resistivos de temperatura (RTS): Mudança da resistência causada por variação de temperatura 
(efeito termoresistivo)

Sensores piezorresistivos: Resistência muda quando uma força é aplicada a um condutor piezorresistivo
(efeito piezorresistivo)

Sensores magnetorresistivos: Resistência muda na presença de um campo magnético externo (efeito 
magnetorresistivo)

Sensores fotorresistivos: Diminuição da resistência quando a luz atinge um material fotocondutivo (efeito 
fotorresistivo)

Sensores quimiorresistivos: Condutividade do material/solução se altera  devido a reações químicas que 
alteram o número de elétrons ou concentração de íons.

Sensores biorresistivos: Mudança na bioresistência, em proteínas ou células, induzida por variações 
estruturais e interações biológicas. 3
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SENSORES POTENCIOMÉTRICOS
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•Linear

•Angular



TIPOS DE SENSORES POTENCIOMÉTRICOS

Linear Angular



PROJETO

Linear

Possui 3 terminais;

Banhado a ouro para evitar a corrosão;

Resistor de alta qualidade com baixo coeficiente de 

temperatura (estabilidade e evitar corrosão);

Trilha com material de boa qualidade (vida longa e 

pouco ruído);

Arruelas de pressão para evitar folgas;

Ligado ao objeto que se move por rosca, chanfros ou 

mola.

Verificar em projeto: comprimento de curso, valor de 

resistência, limitações de espaço, qualidade dos 

elementos, como conectar o sensor ao elemento móvel a 

ser medido.

Rotacional

Single-turn: 0 a 240-3300 (acima 10% 

erro, mais econômicos)

Multi-turn: 5,10,20,25 voltas – maior 

resolução (1%, controle fino, maior 

linearidade e estabilidade)

Possui 3 terminais

Resistor de alta qualidade com baixo 

coeficiente de temperatura (estabilidade 

e evitar corrosão);

Verificar em projeto: ângulo ou rotação a 

ser medido, valor de resistência, 

resolução.









CIRCUITO

Não linear

RL = carga [eg, do osciloscópio]

Se alta impedância > medição mais precisa



Não linear com R2



linear com R2



EXERCÍCIO

Um sensor potenciométrico de medição do nível 

de água. A resistência muda linearmente de 0 

a 2 k com o nível de água, que se altera de 

0 a 80mm. (A) Desenvolvam um circuito de 

medição para fornecer uma saída linear, de 0 

a 10 V, com a variação de nível. (B) Se a saída 

do sensor é de 7,5 V, qual é o nível de água?



SOLUÇÃO...

Define-se:

𝑉𝑠 = 10𝑉 a voltagem de entrada

𝑅2 o potenciômetro

Porém, a voltagem de saída 𝑉𝑜𝑢𝑡 não é linear com a variação da 
resistência 𝑅2

Como resolver?!?!?!?!𝑉𝑜𝑢𝑡 =
𝑅2 − 𝑅𝑥
𝑅1 + 𝑅2

𝑉𝑆



∴ 𝑅1 = 2𝑘Ω (a resistência máxima 

do potenciômetro)

amp op ideal: 𝑖1 = 𝑖2 e 𝑉+ = 𝑉−

𝑉𝑠
𝑅1

=
−𝑉𝑜𝑢𝑡
𝑅2

⟹ 𝑉𝑜𝑢𝑡 = −
𝑅2
𝑅1

𝑉𝑠

Portanto,

𝑉𝑠 − 𝑉𝐴
𝑅1

=
𝑉𝐴 − 𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑅2

𝑉𝐴 = 0 já que 𝑉− = 𝑉+ = 0

𝑖1 =
𝑉𝑠 − 𝑉𝐴
𝑅1

𝑖2 =
𝑉𝐴 − 𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑅2



CONT...

A)Aplicando a equação, porém, considerando um amp op não inversor,

𝑉𝑜𝑢𝑡 =
𝑅2

𝑅1
𝑉𝑠 =

𝑅2

2000
10 = 0,005𝑅2

Dessa forma, a medida que 𝑅2 varia de 0-2k, a voltagem de saída 𝑉𝑜𝑢𝑡 irá variar 
linearmente entre 0-10V.

B) Para 𝑉𝑜𝑢𝑡 = 7,5𝑉,

𝑅2 =
𝑉𝑜𝑢𝑡

0,005
=

7,5

0,005
= 1,5𝑘Ω

Como o nível de água é proporcional à mudança de resistência 𝑅2,

𝑥−𝑥𝑚𝑖𝑛

𝑥𝑚𝑎𝑥−𝑥𝑚𝑖𝑛
=

𝑅2−𝑅𝑚𝑖𝑛

𝑅𝑚𝑎𝑥−𝑅𝑚𝑖𝑛
⟹

𝑥−0

80−0
=

𝑅2−0

2000−0
⟹

𝑥 = 0,04𝑅2 = 0,04 ∗ 1500 = 60𝑚𝑚



Sensor de pressão Rotacional e Linear

sensor de fluxo de ar 

EXEMPLOS



The gas selective membrane binds 

the gas of interest. The bounded gas 

then reacts with the analyte on each 

side

of the membrane, causing a change 

in conductivity of the membrane. This 

change is indicated by an output 

voltage change between the two 

electrodes. By convention,

the measuring electrode is 

considered as the cathode in 

potentiometric sensors. 

Table 2.1 shows several typical 

membranes for gas detection [1]



MEDIDOR POTENCIOMÉTRICO DE ESFORÇO



SENSORES TERMORRESISTIVOS



SENSOR TERMO-RESISTIVO

A resistividade 𝜌 de um material depende 
da temperatura. A esse efeito, dá-se o 
nome de termo-resistividade. O efeito 
termo-resistivo de metais e semicondutores  
é bastante utilizado em sensores, mas seu 
efeito é diferente em cada um desses 
materiais... R

T

NTC

PTC
(Pt100)

NTC (Negative Temperature 
Coefficient) – Aumento na
quantidade de elétrons e 
lacunas livres gerado por 
excitação térmica, assim a 
resistência diminui com o 
aumento da temperatura.

PTC (Positive Temperature 
Coefficient) – Aumento da 
vibração dos átomos, 
dificultando a 
movimentação de elétrons
e surgimento de lacunas, 
assim a resistência
aumenta com o aumento
da temperatura.



A relação entre a resistência R e a 
temperatura T podem ser 
expressas por uma equação 
polinomial,

𝑅𝑇 = 𝑅0ሾ1 + 𝐴 𝑇 − 𝑇0 +



RTDS E TERMISTORES
Os RTDs (do inglês, Resistance Temperature Devices) são formados por 
materiais como Platina, Níquel ou ligas de Cobre-Níquel. Estes 
materiais exibem um coeficiente positivo de resistividade e são usados 
para a fabricação de RTDs porque são estáveis e dotados de 
capacidade de resposta à uma ampla faixa de variação de 
temperatura.

Os termistores são sensores fabricados com materiais semicondutores 
como óxido de magnésio ou cobalto; em aplicações que exigem alta 
precisão, o semicondutor utilizado pode ser o silício ou o germânio, com 
algum outro material como o latão ou determinadas ligas de cobre. 
Por serem construídos de material semicondutor, possuem a grande 
vantagem de serem fabricados em um tamanho físico muito pequeno. 
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RTD de platina mede com alta precisão

entre -259,35°C e 961,78°C
 2

000 )()(1)( TTBTTARTR 

Medidor elétrico de temperatura

por variação de resistência (condutores)

•Termômetros RTD

(Resistance Temperature Detectors)
http://www.branom.com/literature/rtd.html

No mesmo ano em que Seebeck fez sua descoberta sobre a 
termoeletricidade, Sir Homphrey Dovy descobriu
que a resistividade dos metais, apresentava uma 
dependência física para com a temperatura ( a variação do
movimento aleatório dos elétrons livres nos metais, varia a 
resistividade dos mesmo).
Cinqüenta anos depois, Sir William Siemens propôs o uso da 
platina, como sensor nos termômetros de
resistência. Sua escolha mostrou-se bastante apropriada, pois 
até hoje os resistores de platina são utilizados
como elementos primários na medição de temperaturas com 
alta precisão.
Platina é excelente para este propósito, dado que ela pode 
resistir altas temperaturas mantendo a sua
estabilidade.



https://www.ametherm.com/blog/thermistors/thermistor-temperature-detection-fire-alarm-example/



MATERIAL
COEFICIENTE 

TEMPERATURA (A20)

prata 3,819 10-3

cobre 4,041 10-3

ouro 3,715 10-3

alumínio 4,308 10-3

tungstênio 4,403 10-3

níquel 5,866 10-3

ferro 5,671 10-3

platina 3,850 10-3

O coeficiente de temperature de uma liga é, 

em geral, muito diferente daquele dos metais

constituintes. Pequenos traços de impureza

podem alterar muito o A. Por exemplo, uma

liga de 84%Cu, 12%Mn, 4% Ni tem resposta

praticamente nula com a temperatura. 

PTC DE METAIS



RTDS

Qualquer metal pode ser usado para medir temperatura, mas um RTD deve utilizar 
metais com as seguintes características:

 Alto ponto de fusão;

 Resistência à corrosão;

 Estabilidade química até altas temperaturas;

 Viabilidade na forma quase pura (garantia de consistência no processo de manufatura);

 Repetibilidade;

 Previsível e relação R-T  o mais linear possível.



Platina é o material mais comum em RTDs porque:

- Estável 

- Larga faixa de temperatura

- Fácil fabricação

- Custo razoável

RTDs de platina estão disponíveis com valores nominais de 

resistência R0 (a 0 0C) de 10, 25 e 100 . Pt100 é o modelo 

dominante na prática, com variação de temperatura entre -

240 0C a 850 0C. 

RTDs de platina são oficialmente utilizados para medir os 16 

valores fixos definidos na IPTS (International Practical

Temperature Scale, de 1968 e revisada em 1990)

RTDs de níquel são preferidos em aplicações de baixo 
custo, como ar condicionado. Produzidos com valores 
mais altos de resistência de referência (1 ou 2k). 
Menos inerte quimicamente que a platina, portanto, 
menos estável que a platina a altas temperaturas.

PLATINA VS NÍQUEL



Fonte: livro texto

EQUAÇÃO DE CALLENDAR-VAN DUSEN

Um RTD Pt100 tem sua relação R-T descrita pela equação de Callendar-Van Dusen, 
válida para temperaturas entre -200 0C e 850 0C:

𝑅𝑇 = 𝑅0 1 + 𝐴′𝑇 + 𝐵′𝑇2 + 𝐶′ 𝑇 − 100 𝑇3



PROJETO DE UM RTD



EFEITO DOS FIOS DOS TERMINAIS









TERMISTORES – TERMORRESISTIVIDADE
EM SEMICONDUTORES

A relação entre R e T é exponencial,

𝑅𝑇 = 𝑅0𝑒
𝛽

1

𝑇
−

1

𝑇0

𝑅0 resistência de referência

em 𝑇0 (em K, usualmente 

298K=25 0C).

𝛽é um NTC.
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Termistor

Semi-condutor cerâmico: diminui sua resistência elétrica com o aumento da temperatura

Bastante sensível

 )/1/1(exp)( 00 TTRTR  

Medidor elétrico de temperatura (semi-condutor)

https://br.omega.com/prodinfo/termistores.html



VANTAGENS DOS TERMISTORES

As principais vantagens de termistores para a medição de 
temperatura são: 

Sensibilidade extremamente elevada. Um termistor 2252
tem uma sensibilidade de -100 /°C à temperatura ambiente. 
Termistores resistência mais elevada pode exibir uma 
sensibilidade de -10 k/°C ou mais. 

Resposta rápida às mudanças de temperatura. 

Resistência relativamente elevada, variando de centenas a 
milhões de ohms. 

São bem mais econômicos que RTDs

As principais desvantagens de termistores são sua alta não-
linearidade e faixa de temperatura limitada (tipicamente 

abaixo de 300 °C). 

Pt100 apresenta 

sensibilidade de 

apenas 0,4 /°C  

Elevada resistência diminui o efeito de fios 

condutores que pode causar erros significativos 

com dispositivos de baixa resistência como RTD



RTD VS TERMISTOR VS TERMOPAR



ANEMÔMETRO VIA SENSOR 
DE TEMPERATURA





A. Um RTD possui A = 0,004/oC e R=100 Ω a 20oC, encontre a 
resistência a 25oC. 

B. Considere depois o RTD conectado a um braço da ponte de 
Wheatstone. A 200C o circuito está balanceado e a voltagem de 
alimentação é 10V.  Determine a variação mínima da voltagem 
de saída para uma variação de temperatura de 1 0C.

A. A relação polinomial entre R e T é dada por,

𝑅𝑇 = 𝑅0 1 + 𝐴 𝑇 − 𝑇0
Portanto,

𝑅𝑇 = 100 1 + 0,004 25 − 20 = 102Ω
B. RTD Condicionamento de sinais: Tendo em vista as 

alterações mínimas de resistência com a temperatura 

(0,4%), o RTD é geralmente utilizado num circuito de 

ponte. A figura ilustra as características essenciais de tal 

sistema. A compensação na perna R3 da ponte é 

necessária quando os fios são tão longos que gradientes 

térmicos ao longo do RTD podem causar alterações na 

resistência. Ao utilizar a linha de compensação, as 

mesmas alterações de resistência aparecem no lado de 

R3 e causam mudança líquida nula na ponte.

𝑅𝑇 = 100 1 + 0,004 21 − 20 = 100,4Ω
∴ Δ𝑅 = 0,4Ω

𝑉𝑜 =
Δ𝑅

4 𝑅 + ΤΔ𝑅 2
𝑉0 =

0,4

4 100 + Τ0,4 2
10 = 0,01𝑉



Um RTD tem A0=0,005/0C a 200C e uma taxa 
de dissipação constante de P=30mW/0C. O 
RTD usa a ponte de Wheatstone conforme 
figura. R1= R2= R=500 e R3 é variável, 
usado para equilibrar a ponte. Se a tensão 
fornecida é de 10V e o RTD é imerso no gelo a 
0 0C:

A. Encontre o valor de R3 para equilibrar a 

ponte;

B. Encontre a voltagem de saída medida pelo 

voltímetro (Rv=) com o valor de R3 obtido no 

item A para uma temperatura de 1000C. 

Considere o efeito do auto-aquecimento e 

calcule o erro do RTD. 

ei

A. O RTD é uma resistência, e, portanto, uma energia 𝑊 = 𝑖2𝑅 é 
dissipada pelo próprio dispositivo e provoca um pequeno efeito 
de aquecimento, um auto-aquecimento. 

Isso também pode causar uma leitura errônea ou até mesmo 
prejudicar o ambiente em uma condição delicada de medição. 
Assim, a corrente através do RTD deve ser mantida suficientemente 
baixa e constante para evitar a auto-aquecimento. Geralmente, 
uma constante de dissipação é fornecida nas especificações de IDT. 
Este número refere-se a energia necessária para elevar a 
temperatura RTD por um grau de temperatura. Assim, a constante 
dissipação 25 Τ𝑚𝑊 0𝐶 mostra que, se a perda de energia 𝑖2𝑅
no RTD for de 25 𝑚𝑊, este será aquecida de 1,0 °𝐶.

A constante de dissipação é normalmente especificada sob duas 
condições: ar livre e em banho de óleo. Isto é devido à diferença 
na capacidade do meio para transportar o calor para fora do 
dispositivo. O aumento da temperatura de auto-aquecimento pode 
ser encontrado a partir da potência dissipada pelo RTD e a 
constante de dissipação, como:

∆𝑇 =
𝑃

𝑃𝐷

onde ∆𝑇 é a  elevação de temperatura por causa do auto-
aquecimento, em oC; 𝑃 é a potência dissipada no RTD do circuito, 
em W; e 𝑃𝐷 é a constante dissipação do IDT em Τ𝑊 0𝐶.



Portanto,

𝑅 = 500 1 + 0,005 0 − 20 = 450

Desprezando-se os efeitos de auto-aquecimento, esperara-se que a ponte 
balanceasse para 𝑅3 = 450. Agora, verifica-se a influência do auto-
aquecimento neste problema. Primeiro, encontra-se a potência dissipada no 
RTD do circuito, assumindo a resistência ainda é 450. A potência vale:

𝑊 = 𝑖2𝑅

O valor da corrente, com três algarismos significativos, vale:

𝑖 =
10

500 + 450
= 0,011 𝐴 = 11 𝑚𝐴

De modo que a potência vale:

𝑊 = 0,0112450 = 0,054𝑊

O aumento de temperatura será de,

∆𝑇 =
0,054

0,030
= 1,8 0𝐶

Assim, o RTD não está, na verdade, à temperatura de 0 0𝐶 mas a uma 

temperatura de 1,8 0𝐶. Portanto, a resistência do RTD será de,

𝑅 = 500 1 + 0,005 1,8 − 20 = 454,5

Portanto, a ponte estará balanceada para uma resistência 𝑅3 = 454,5

B. Para temperatura de 100 a resistência do RTD será 
de,

𝑅 = 500 1 + 0,005 100 − 20 = 700

Calcula-se a corrente,

𝑖 =
10

700 + 500
= 0,0083 𝐴 = 8,3 𝑚𝐴

De modo que a potência e aumento de temperatura 
valem, respectivamente:

𝑊 = 0,00832700 = 0,048𝑊 ∆𝑇

=
0,048

0,030
= 1,6 0𝐶

Portanto,

𝑅 = 500 1 + 0,005 101,6 − 20 = 704

Daí,

𝑉0 =
𝑅2𝑅𝑅𝑇𝐷

𝑅2+𝑅𝑅𝑇𝐷
2

𝑑𝑅3

𝑅3
−

𝑑𝑅1

𝑅1
+

𝑑𝑅2

𝑅2
−

𝑑𝑅𝑅𝑇𝐷

𝑅𝑅𝑇𝐷
𝑉𝑖 1 − 𝜂

, para 𝜂 =
1

1+
1+ Τ𝑅𝑅𝑇𝐷 𝑅2

𝑑𝑅2
𝑅2

+
𝑑𝑅1
𝑅1

+
𝑅𝑅𝑇𝐷
𝑅2

𝑑𝑅3
𝑅3

+
𝑑𝑅𝑅𝑇𝐷
𝑅𝑅𝑇𝐷

Para 𝑑𝑅1 = 𝑑𝑅2=𝑑𝑅3=0 e 𝑑𝑅𝑅𝑇𝐷 = 204,

𝜂 =
𝑑𝑅𝑅𝑇𝐷

𝑑𝑅𝑅𝑇𝐷+𝑅2+𝑅𝑅𝑇𝐷
= 0,170

𝑉0 =
𝑅2𝑅𝑅𝑇𝐷

𝑅2+𝑅𝑅𝑇𝐷
2 −

𝑑𝑅𝑅𝑇𝐷

𝑅𝑅𝑇𝐷
𝑉𝑖 1 − 𝜂 = 3,06𝑉

O erro do RTD será dado por,

𝑒 =
∆𝑇

𝑇
=

1,6

100
= 0,016 = 1,6%



SENSORES FOTORESISTIVOS



PHOTORESISTOR





EXTENSÔMETROS



SENSIBILIDADE DA RESISTÊNCIA

Deformação altera a geometria de um 

condutor e, por consequência, sua resistência.

𝑑𝑅

𝑅
=
𝑑𝜌

𝜌
+
𝑑𝐿

𝐿
−
𝑑𝐴

𝐴

Variação do comprimento L se relaciona 

com a deformação axial do condutor 𝜀𝑎

Variações de 

resistividade (termo 

piezoresistivo)

Variação da área de seção 

transversal A se relaciona com 

a deformação transversal 𝜀𝑡

𝑑𝐴

𝐴
=
2𝑑𝐷

𝐷
= 2𝜀𝑡

𝑑𝐿

𝐿
= 𝜀𝑎

𝑅 = 𝜌
𝐿

𝐴

Lord Kelvin, em 1856, foi quem primeiro percebeu que condutores 

metálicos sujeitos a deformações mecânicas exibem mudança em sua 

resistência elétrica.

Mudança em A e L

F
F



FATOR DE GANHO OU GAGE FACTOR

𝑑𝑅

𝑅
=

𝑑𝜌

𝜌
+

𝑑𝐿

𝐿
−

𝑑𝐴

𝐴

𝑑𝑅

𝑅
=

𝑑𝜌

𝜌
+ 𝜀𝑎 − 2𝜀𝑡

Coeficiente de Poisson: 𝜈 = −
𝜀𝑡

𝜀𝑎

𝑑𝑅

𝑅
=

𝑑𝜌

𝜌
+ 1 + 2𝜈 𝜀𝑎

𝐺𝐹 =
Τ𝑑𝑅 𝑅

𝜀𝑎
=

Τ𝑑𝜌 𝜌

𝜀𝑎
+ 1 + 2𝜈

1 ≤ 𝐺𝐹 ≤ 2

𝑑𝐴

𝐴
=
2𝑑𝐷

𝐷
= 2𝜀𝑡

𝑑𝐿

𝐿
= 𝜀𝑎

Problema para se pensar!!!

Dada a ordem de grandeza do 

gage fator, as mudanças de 

resistência devem ser da mesma 

ordem que as mudanças na 

deformação! Em materiais de 

engenharia este nível de 

deformação é, tipicamente, de 

0,000002 - 0,01. Assim, alterações 

na resistência de não mais do que 

l% devem ser detectadas! Aqui 

reside o desafio na concepção de 

circuitos de medição e um 

problema em instalações práticas. 



Um sensor tem GF=2,0 e resistência de 120 e é usado para 
medir a deformação de uma estrutura de alumínio. Encontre 
dR quando a estrutura está sujeita a

A. 5 de deformação

B. 5m de deformação

Respostas:

0,0012

1,2
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• Ligas de constantan e níquel-cromo

• Preço acessível

• Não reutilizável

• Preciso

• Boa resposta em frequência

• Resistividade transversal é reduzida com aumento da área da 

grade em seus extremos

• Resistividade transversal = GF transversa/ GF longitudinal=[0:10%]

• Uso de resistores de precisão para completar a ponte

• Dissipação de calor por efeito Joule pode afetar balanceamento

• Limitar voltagem de alimentação: [3-10V]

Strain gauges: características





http://www.hbm.com/

en/menu/products/str

ain-gages-

accessories/strain-

gauges-for-stress-

analysis/



https://br.omega.com/



EXEMPLO

Objetivo

Um recipiente de bebida não alcoólica de alumínio 
será usado para modelar um cilindro de pressão 
de parede fina, com pressão interna desconhecida. 
A superfície da lata será instrumentada com strain
gages. Quando a lata é aberta a ponte de 
Wheatstone deverá registrar a deformação. A 
pressão dentro da lata é, então, calculada.

Material and Equipamentos:

 Lata de alumínio 

 Strain gages (você deve saber o valor da sensibilidade);

 Resistências, trimpots;

 Tesoura, cola superbonder ou similar;

 Lápis, compasso, régua, calculadora e papel milimetrado. Figuras extraídas da internet



INSTALAÇÃO DOS EXTENSÔMETROS

Lixar a superfície com uma lixa média e depois com uma lixa muito fina até ficar 
perfeitamente lisa;

Marcar a posição do extensômetro;

Limpar a região onde o extensômetro será colado com acetona para que impurezas não 
prejudiquem a aderência da cola;

Com um pedaço de fita, colar o extensômetro com a resistência para cima, passando a cola 
vagarosamente;

Pressionar o extensômetro por cima da fita por um tempo razoável; 

Retirar a fita “durex”; 

Colagem do material isolante para apoio dos fios

Soldagem dos fios para posterior ligação no equipamento de aquisição de dados

Colocação da pasta (borracha) isolante para proteger o extensômetro. 



• lixamento

• Limpeza [álcool]

• alinhamento

• Superbond

• Pressão

• Cabeamento

• Testes preliminares



Strain gauges: cabeamento

• Densidade de potência = potência dissipada pelo sg / área do sg [com grade] [ de 1 a 10 mW/mm2]

• Sg tem resolução em torno de 1 micro-strain para ¼ de ponte a 2V e voltímetro de resolução 1mV

• Corrente de 10 a 30 mA

• Aterramento

• Magnetismo

Ex.- Resolução de 1 passo em 1000 km



Exemplo: variação de resistência em um fio de cobre ao pesar uma pessoa

E=100GPa

Rho=2E-8 Ohm.m

Sig_r=200MPa



PONTE DE WHEATSTONE

Variações de resistência de um extensômetros
são pequenas

Em 1843, Sir Charles Wheatstone projetou 
um circuito em ponte que capaz de medir 
pequenas variações de resistência elétrica 
[baseado no trabalho de Samuel Hunter 
Christie, 1833]

O circuito pode ser montado com um ou mais 
de seus resistores sendo extensômetros, de 
forma a se obter uma voltagem Vout que 
indique a deformação imposta ao sensor
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http://www.kyowa-ei.com/eng/download/technical/strain_gages/pdf_wiring_001_en.pdf
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SG PARAFUSOS E PINOS HBM



Amplificadores

741







Filtros

https://www.electronics-tutorials.ws/



EXEMPLOS DE USO DE EXTENSÔMETROS
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Acelerômetro

vazão 
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CÉLULAS DE CARGA
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ANÁLISE DE UMA CÉLULA
DE CARGA
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EXERCÍCIOS



















EXERCÍCIO EM GRUPO [PROVA]

Pretende-se desenvolver um acelerômetro a partir de uma viga engastada à 
base que sofre a aceleração e tendo no extremo livre uma massa concentrada.

Pergunta-se:

1. Considerando dois extensômetros ativos, onde eles devem ser colados e qual 
seu arranjo na ponte de Wheatstone?

2. Qual é a deformação na viga quando carregada pela massa e por seu peso 
próprio? Considere que a viga possa estar em qualquer posição do espaço e 
está sujeita a campo gravitacional da terra.

3. Qual é o valor da tensão de saída para o carregamento do item 2?

4. Qual é a deformação na posição dos extensômetros quando a base está 
sujeita a uma vibração harmônica de frequência w e aceleração de amplitude 
Ai?

5. Qual é o diagrama de Bode deste sistema?





SENSORES PIEZOELÉTRICOS
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SENSORES PIEZOELÉTRICOS

• The piezoelectric effect was discovered by Pierre and Jacques Curie in the latter part of the 

19th century. 

• They discovered that minerals such as tourmaline and quartz could transform mechanical energy 

into an electrical output. 

• The voltage induced from pressure (Greek: piezo) is proportional to that applied pressure, and 

piezoelectric devices can be used to detect single-pressure events as well as repetitive events.

• Still, the ability of certain crystals to exhibit electrical charges under mechanical loading was of 

no practical use until very-high-input impedance amplifiers enabled engineers to amplify the 

signals produced by these crystals.

• Most electronic applications use quartz since its growth technology is far along, thanks to 

development of the reverse application of the piezoelectric effect; the quartz oscillator.

• Sensors based on the piezoelectric effect can operate from transverse, longitudinal, or shear 

forces, and are insensitive to electric fields and electromagnetic radiation. The response is also 

very linear over wide temperature ranges, making it an ideal sensor for rugged environments. 

For example, gallium phosphate and tourmaline sensors can have a working temperature range 

of 1,000°C.
https://www.digikey.com/en/articles/techzone/2011/dec/fundamentals-of-piezoelectric-shock-and-vibration-sensors



The piezoelectric accelerometer is widely accepted as the best available transducer 

for the absolute measurement of vibration. This is a direct result of these properties:

1. Usable over very wide frequency ranges.

2. Excellent linearity over a very wide dynamic range.

3. Acceleration signal can be electronically integrated to provide velocity and 

displacement data.

4. Vibration measurements are possible in a wide range of environmental conditions 

while still maintaining excellent accuracy.

5. Self-generating so no external power supply is required.

6. No moving parts hence extremely durable.

7. Extremely compact plus a high sensitivity to mass ratio.
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EFEITO DO TIPO DE MONTAGEM



Piezoelectric sensors require some precautions when 

connecting to sensitive electronic components. First and 

foremost, the voltage levels created by hard shock can be 

very high, even around 100-V spikes.

More than likely, an op amp will be used to interface these 

sensors to an A/D converter, either discrete or on a 

microcontroller. One tip is to choose a high-input-

impedance op amp to minimize current. One possible 

candidate is the Linear Technology JFET input dual op amp. 

It has 10¹² Ω input resistance and a 1 MHz gain bandwidth 

product, good enough to easily handle the vibration ranges 

of piezoelectric sensors.

Another suitable part is the TLV2771 from Texas 

Instruments. This rail-to-rail low-power op-amp also has a 

10¹² Ω differential input resistance and a 5 MHz unity-

gain bandwidth. Signal conditioning in a single stage can 

prepare the input from the shock sensor directly into an 

A/D converter (Figure 3).

Figure 3: Op amps such as the TI 

TLV2772 feature high input impedances to 

help minimize current from the potentially 

high-voltage inputs from the piezoelectric 

sensors.

Op-amp circuits can be designed to 

operate in voltage mode or charge mode. 

Charge mode is used when the amplifier is 

remote to the sensor. Voltage mode is 

used when the amplifier is very close to 

the sensor.

https://www.digikey.com/en/supplier-centers/l/linear-technology
https://www.digikey.com/product-detail/en/LT1464CS8#PBF/LT1464CS8#PBF-ND/889741
https://www.digikey.com/product-detail/en/TLV2771CDBVR/296-1346-1-ND/276614
https://www.digikey.com/en/supplier-centers/t/texas-instruments




DEMONSTRAÇÃO DE UM SENSOR + 
TRANSDUTOR
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