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Unidade V:

Acelerometria I: Sistemas dinâmicos, 
acelerômetros force-balance 
(servo) e FBG (fibra ótica).

Acelerometria II: acelerômetros  capacitivo, 
piezoresistivo, piezoelétrico
e MEMS.
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Sistemas em malha aberta: o 
sinal de saída não exerce 
nenhuma ação de controle no 
sistema.

Acelerometria
- Sistemas Dinâmicos -

Sistemas em malha fechada: o 
sinal de erro atuante realimenta 
o sistema de modo a minimizar o 
erro e corrigir a saída.



Sistemas com 1 GL:

Equação de movimento:

Para condições iniciais nulas e utilizando 
Laplace:

Acelerometria
- Sistemas Dinâmicos -



10
0

10
1

10
2

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

M
a
g
n
itu

d
e
 (

d
B

)

Bode Diagram

Frequency  (rad/sec)

Resposta em frequência: m=350kg, b=2400 Ns/m, k=25kN/m
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Variando-se o amortecimento
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Resposta ao impulso (temporal)
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Impulse Response
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Resposta ao degrau (temporal)
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Acelerômetros: usados para medição de aceleração

Acelerometria
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Princípios de 
funcionamento: force 
balance, fiber Bragg 
grating, capacitivos, 
piezoresistivos, 
piezoelétricos e MEMS.



Acelerômetros Force Balance (Servo):

Acelerometria I
- Acelerômetros Force Balance -

Princípio de funcionamento: 
consiste de uma massa 
sísmica em um levitador 
magnético. A força 
eletromagnética necessária 
para manter a massa na 
posição nula é proporcional à 
aceleração. São também 
chamados acelerômetros de 
malha fechada.



Aplicações, Vantagens e Desvantagens:

Acelerometria I
- Acelerômetros Force Balance -

• Elevada sensibilidade;

• utilizados em sistemas de navegação inercial (elevada precisão)

em arranjos triaxiais e em combinação com girômetros triaxiais;

• para medidas de acelerações normalmente < 50g;

• capazes de medir baixíssimas frequências (DC, O Hz);

• faixa de frequência útil de 0 a 100 Hz (normalmente);

• Custos mais elevados que os de malha aberta (cerca de 10x);.



Resposta em Frequência Típica:

Acelerometria I
- Acelerômetros Force Balance -



Acelerômetros FBG:

Acelerometria I
- Acelerômetros FBG -

Princípio de funcionamento: medição da aceleração baseada na
deformação de uma fibra ótica dotada de anéis de Bragg (fiber
Bragg grating).



Acelerômetros FBG:

Acelerometria I
- Acelerômetros FBG -

Princípio de funcionamento: Com a deformação da fibra o
comprimento de onda refletido varia. Essa variação é proporcional à
deformação, à tensão na fibra, e à aceleração impressa ao sistema.



Acelerometria I
- Acelerômetros FBG -

• Possibilidade de ser utilizado

como sensor remoto apresentando

baixa perda de sinal;

• Sensibilidade térmica e a

deformações transversais;

• Número limitado de

fornecedores.

Aplicações, Vantagens e Desvantagens:

• Monitoramento de edificações e estruturas complexas;

• Faixa de frequência útil de DC a algumas centenas de Hz;

• Indiferente a interferências eletromagnéticas;



Resposta em Frequência Típica:

Acelerometria I
- Acelerômetros FBG -



Acelerômetros Capacitivos:

Acelerometria II
- Acelerômetros Capacitivos -

Princípio de funcionamento: consiste de uma massa sísmica se 
desloca por atuação da aceleração fazendo variar a capacitância em 
um ou um conjunto de capacitores.



Aplicações, Vantagens e Desvantagens:

Acelerometria II
- Acelerômetros Capacitivos -

• Resposta em frequência estável em função da temperatura;

• Inerentemente não lineares;

• Sujeito a efeitos parasitas e interferências eletromagnéticas que 

dificultam a medição de pequenas capacitâncias.



Acelerômetros Piezoresistivos:

Acelerometria II
- Acelerômetros Piezoresistivos -

Princípio de funcionamento: consiste de uma massa sísmica em 
uma viga em balanço instrumentada com strain gauges. A variação 
na resistência elétrica dos strain gauges é proporcional à tensão 
mecânica aplicada, que por sua vez é proporcional à aceleração.



Aplicações e Vantagens:

Acelerometria II
- Acelerômetros Piezoresistivos -

• Medição de vibração de baixa frequência;

• medição de choques mecânicos (crash tests);

• medição de transientes de longa duração;

• alta sensibilidade (sinal de saída não 

precisa de amplificação);

• baixo amortecimento (fase zero em 

baixas frequências).



Acelerômetros Piezoelétricos:

Acelerometria II
- Acelerômetros Piezoelétricos -

Princípio de funcionamento: 

consiste de uma massa sísmica 

que sob aceleração causa 

compressão ou cisalhamento 

sobre um cristal piezoelétrico. 

A diferença de potencial 

induzida no cristal é 

proporcional à aceleração.



Aplicações, Vantagens e Desvantagens:

Acelerometria II
- Acelerômetros Piezoelétricos -

• Medição de vibrações de média a alta frequência;

• medição de acelerações de alto g;

• não é necessário suprimento de energia (os cristais são auto-

geradores);

• podem operar a altas temperaturas;

• baixa sensibilidade (o sinal de saída necessita ser amplificado).



Algumas configurações:

Acelerometria II
- Acelerômetros Piezoelétricos -



Respostas em 
Frequência Típicas:

Acelerometria II
- Acelerômetros Piezoelétricos -



Acelerômetros Micro eletromecânicos: (em inglês, 
microelectromechanical systems)

Acelerometria II
- Acelerômetros MEMS -

Princípio de funcionamento: 
idêntico aos resistivos e 
capacitivos. Os acelerômetros 
mais empregados atualmente 
são do tipo capacitivo, sendo 
o silício o material mais 
utilizado para constituição dos 
capacitores.



Princípio de funcionamento: Os acelerômetros MEMS do tipo capacitivos 
consistem de uma massa sísmica em camada de silício de onde partem 
filetes que compõem os capacitores. O deslocamento destes filetes, por 
atuação da aceleração, no interior de outro conjunto de filetes faz variar a 
capacitância do sistema. 

Acelerometria II
- Acelerômetros MEMS -



Acelerometria II
- Acelerômetros MEMS -

Intervalos de 3µm

Intervalos de 200 nm



Aplicações e Vantagens:

Acelerometria II
- Acelerômetros MEMS -

• Elevada sensibilidade (0,003 pF/g) devido aos diminutos intervalos 

dos capacitores (3 µm);

• Faixas de frequência de até 11 kHz;

• Faixa dinâmica de até ± 150g;

• Acelerações máximas de até 30.000g;

• Guiamento e controle de vôo de mísseis;

• Notebooks, airbags e smartphones;

• Navegação inercial em geral;

• Baixo custo dos modelos mais simples.



Acelerometria II
- Acelerômetros MEMS -

Funcionamento e construção:



Principais características:

Acelerometria II
- Acelerômetros -

• Sensibilidade: normalmente expressa em pC/g ou mV/g. Quanto 

melhor a sensibilidade, maior a precisão do sensor;

• Massa: sensores pesados podem influir no comportamento 

dinâmico de sistemas leves. A massa do sensor não deve superar 

10% da massa dinâmica do sistema a ser medido;

• Faixa dinâmica: normalmente expressa em g. Os acelerômetros der 

escolhidos de acordo com a magnitude de acelerações a serem 

medidas;



Principais características:

Acelerometria II
- Acelerômetros -

• Faixa de frequência: 

• faixa de utilização para a qual o sistema acelerômetro apresenta 
ganho aproximadamente unitário, e portanto não influi nas 
medições; 

• expressa em Hz em função da variação no ganho em dB ou 
percentual de erro de leitura;

• os acelerômetros devem ser escolhidos de modo que o limite de 
sua frequência ressonante seja ao menos duas vezes superior à 
máxima frequência de interesse a ser medida;

• o limite inferior de frequência torna-se ainda mais importante para 
baixas frequências, como no caso do monitoramento de estruturas 
ou vibrações humanas;



Principais características:

Acelerometria II
- Acelerômetros -

• Faixa de frequência:
Especificações comuns:

• ± 5% equivale a um erro de ± 5% nas extremidades da faixa;

• ± 10%: erro de ±

10%;

• 3 dB: erro de ±

30% ou 3 dB.



Cuidados na fixação de acelerômetros:

Acelerometria II
- Acelerômetros -

• Os eixos do acelerômetro devem estar alinhados com os eixos do 

sistema. Eventuais offsets devem ser eliminados por ocasião do 

processamento dos dados;

• As especificações do fabricante para instalação do acelerômetro 

deverão ser respeitadas;

• Dentre os principais procedimentos de fixação, cita-se: pino 

rosqueado, cimento ou cola apropriada, fita dupla face, ímã 

permanente e ponta de prova.



Cuidados na fixação de acelerômetros:

Acelerometria II
- Acelerômetros -

acelerômetro foi 

aderido à peça cuja 

aceleração se 

deseja medir. 

Portanto isso deve 

ser levado em 

considerações, 

principalmente se 

não for possível 

uma adesão rígida;

• A faixa de frequência varia sensivelmente com a forma pela qual o



Cuidados na fixação de acelerômetros:

Acelerometria II
- Acelerômetros -

• Caso se pretenda adquirir acelerações de um corpo como se o 

mesmo fosse um corpo rígido, além da adesão ao corpo ser rígida, a 

mesma deverá ser um ponto rígido do mesmo, de pequena 

deformação. Veículos e aeronaves, por exemplo, possuem pontos 

especificados pelo fabricante onde as acelerações devem ser 

coletadas;

• Caso modos de vibração do corpo em estudo sejam conhecidos e 

indesejados, os mesmos deverão eliminados processando-se o sinal 

através de filtros específicos.



Prática:

Acelerometria II
- Acelerômetros -

• Adquirir dados de aceleração com a plataforma inercial.


