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Problema

Voglio misurare una forza F con caratteristiche:
* range [0 — 10 N]

» Frequenza di lavoro [0 — 10 HZ]

» Si vuole realizzare un sistema che acquisisca il segnale analogico

“forza”, lo converta in digitale e visualizzi la “F” nominale e la stima della
forza

— Provare a generare un Allarme nel caso che la forza superi il valore di 6N per
piu 2 secondi
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Schema generale di un sistema di misura

‘ Calibrazione ‘

Alimentazione

Dispositivo min-invasivo

Sensori
Front-end Elaborazione
/\ - Attuatori Analogico digitale

DAC




Sensori di Forza — Concetti Base

» | a maggior parte dei sensori di forza impiega un elemento sensibile che
converte la forza applicata in:

— Spostamento meccanico

* in genere una deformazione di un elemento elastico

Piezoelectric force sensor

— Variazione di grandezza elettrica

‘v ~ Impact cap

» Resistenza, Capacita -t
element

Housing
“— Charge-

A B A f; B Mounting hole—! ;T;I:;:tian
» Nota I'area della superficie su cui agisce la forza, si puo risalire alla forza
per unita di area (N/m?) - pressione (Pa)

— Quartz

'Resistive Film

— L’unita di misura del Sistema Internazionale (Sl) per la pressione ¢ il pascal
« 1Pa=1N/m?
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Sensori di Forza

Sensori FlexiForce® della Tekscan

= Principali applicazioni

— Rilevare e misurare il cambiamento relativo di forza o del carico applicato
— Rilevare e misurare la frequenza della variazione di forza applicata
— ldentificare valori specifici di forza (soglie) per attivare specifiche azioni

— Rilevare il contatto o il tocco della superficie del sensore

-
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Specifiche del sensore

Il sensore FlexiForce € costruito in modo da generare
variazioni della sua resistenza nominale al variare
della forza applicata

» Zero Forza = nessun carico applicato - Resistenza
del sensore elevata (superiore ai 5MQ)

» Forza applicata al sensore - Resistenza del
sensore decresce

» _Legame Forza misurata /Resistenza inversamente
proporzionale
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Sensori di Forza (1)

Sensore FSR della Interlink

» FSR, force sensing resistors, disponibile dal sito
(http://www.interlinkelectronics.com/)

— Sensore che all’aumentare della forza applicata diminuisce la resistenza

— Non possono essere utilizzati per misure di precisione

» Celle di carico o strain gauge
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Selezione del sensore

‘ Calibrazione ‘

Alimentazione

Dispositivo min-invasivo

' Sensori |
- Front-end Elaborazione

Analogico digitale

-— Attuatori
/\ DAC




Sensori di Forza

Sensori FlexiForce® della Tekscan

Datasheet disponibile dal sito (http://www.tekscan.com/flexible-force-

sensors)
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A201 MODEL
(Spec Sheet)

HT201 (HIGH-
TEMP) MODEL
(Spec Sheet)

A301 MODEL
(Spec Sheet)

A401 MODEL
(Spec Sheet)

Force
Ranges

0-11b (4.4 N)
0-25 b (110 N)
0-100 Ib (440 N)**

Low: 0-30 Ib (133
N)

High: 0-100 Ib (440
N)**

=~0-11b (4.4 N)

=~ 0-25 Ib (110 N)

=~ 0-100 Ib (440
N)**

0-25 Ib (110
N)***




Selezione del sensore

‘ Calibrazione ‘

Alimentazione

Dispositivo min-invasivo

Sensori Front-end Elaborazione

|

DAC




Progettazione Front-end

Dobbiamo leggere una variazione di Resistenza del sensore

» Schema a partitore

— VOUT = (V+)/[1 + RFSR/RM]. : ==
V+ 4 |
S "
& E° i
S 24 7 _
VouT |4 }
RM j
= FORCE (g)

= Schema convertitore corrente-tensione

— VOUT = VREF - [-RG/RFSR]. i Vad A
VREF 4 / S
¥ o
RG S, // i
& VA 5 A
. l g, ;|/ A |
-U1 vouTt 1 ?’
r + . |
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Front-end Analogico

= Utilizziamo il front-end consigliato nel datasheet

— Montaggio con operazionale invertente (LM358)

MCP 6004
+dV

© GND

=1lv
POWER

* Supply Voltages should be constant

** Reference Resistance R is 1kQ2 to 100kS2
Sensor Resistance R_at no load is >5MQ
Max recommended current is 2.5mA
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Dimensionamento deil parametri circuitali

= Relazione tra tensione misurata (V) e forza (F) ??

100lb Sensor

1200 0,020
0.018
2 o 0018

£ \ |
q 500 0.014
= Conductance: 1R 0.012
E o 0.010
E 0.008

w4

IE » - 0.006
* 0.004
Em Resisiancs ﬂluﬂz
° ' 0,000

o o o o o o o o o o o o o

- N ®m ¥ w € M~ 0 o O = ™

Force (Ibs)

» Per la linearita relativa agli estremi, prendiamo i due punti estremi della
caratteristica Conduttanza (o)/Forza, assumendo la retta passante per
I'origine degli assi, si ottiene la relazione:

o=mkF
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Dimensionamento del parametri circuitali (2)

Ricaviamo m
» m=0/F=0.018 KQ7/120lbs = 1.5 *104 KQ" Ibs -7
— Sapendo che 7/bs = 0.45 Kg
m =3.33 *107 0" Kg -

= [noltre, volendo riportare il tutto in funzione della Forza espressa in
Newton

— 1Kg=10N 2 m=3.33*10¢ Q' N-1

Quindi riprendendo la relazione dell'operazionale invertente
Vo:=-Reg/Rs*Vy=Rg*0g V ricordando che V;=-1V
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Dimensionamento deil parametri circuitali (3)

= Sj ottiene la relazione lineare tra Vout e F

dove possiamo definire m,
m,= R *ogs V =3.33*107 V/N

— Sensibilita dello strumento
— Considerando Rr= 100KQ

V.

0]

dove 1/m,=C
— Costante di taratura [N / V]

out/m1

~m-F> F=V
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Vout [V]

4.5

3.5

2.5

1.5

0.5 -
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Forza [N]

10

12

14




Filtraggio Analogico

» Adattamento del segnale prima della conversione digitale

IN R ouTt

Vour = "V * (R./Ry)

Q

E@MF

ouT C
MCP 6004 ‘
:% +5V e} ]
RE
& GND CELLA RC DEL PRIMO ORDINE
V. -1v (Filtro Passa-Basso)

POWER

= Dimensionamento del filtro

— Vogliamo fc= 10Hz - fc = 1/ 2TRC , fissiamo un valore e otteniamo I'altro
— C=1uF > R=16 KQ
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Conversione A/D e Elaborazione

‘ Calibrazione ‘

Alimentazione

Dispositivo min-invasivo -
Sensori ADC

Front-end :
B Elaborazione
/\ -— Attuatori Trasm.

ARoHED digitale



Conversione A/D e Elaborazione (2)

= Acquisizione del segnale analogico e campionamento via scheda
National Instrument PCI-6071

— scheda di acquisizione dati a prestazioni elevate

— 64 input analogici a terminazione singola forniscono 1,25 MS/s e
risoluzione a 12 bit

-) Block Parameters: Analog Input

= Elaborazione del segnale via Matlab RTvin Anlog put (mask) 0k
Real-Time Windows Target anslag input unit.
— Tramite il componente Real-Time Windows " Deta aceisiion board
Target, viene gestita la scheda NI PCI-6071 nstel new board_| [ Delete curent board |
_ Sl Crea un mOde”O Con | Varl parametn dl Mational Instruments PCI-G07T1E [auto] v Board setup
. . . . . . . Parameters
interesse e i diversi blocchi relativi Sangle tine
all’elaborazione richiesta per il segnale ho
Imput channels:
[3:22]
Input range:  0ta SV b
Block output signal.  Volts v
Output dsta tvpe: double v
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FDATool

Analog
Input

Digital
Filter Design

Digital

Analog Input  [1]
National Instruments
DAQCard -6062E [auto]

Filter

Filter 1

Display 2

[ ]

Segnale Prima del Filtraggio

N

[ ]

Segnale Forza

Vit

Raw

Analog
Output

Analog Output
National Instruments
DAQCard -6062E [auto]

>

y
y1
y2

pl ]

[

Funzione per la ricostruzione

del segnale Forza

Filt

Display 1

Display

Segnale Forza

+ errore



19/11/13 18.08 Block: FSR_.../Funzione per la ricostruzione del segnale Forza 1 of 1

function [y, yl1 ,y2,c ] = fcn(u)

% This block supports the Embedded MATLAB subset.
% See the help menu for details.

Rf=100e3;

Vout=u-0.06;

c=1/(3.33e-6*RF);
F=c*Vout;

y = F;

y1=1.03*F;
y2=0.97*F;



	Esercitazione_FSR_2013.pdf
	Model FSR.pdf
	Function.pdf


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


