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gfisumo

V 

_E eonstruido um protõtipo de uma ponte CC dinâmica para 
~ 9 medida de deíermaçae meeaniea. utilizando extensõmetros de resis-

A teneia variável, * 

,. 
' Q pretetipe deetina=se a uso em campo e/ou laboratõrio, 
exigindo dessa forma, eepeeifieagoes garantidas com uma dada va- ¬ 
rieeao de temperatura. -

. 

_ 
. .

. 

_ O pfõjetõ bãSeid=Se DO uSO quase que exclusivo de círcui 
tos integrados, eem o objetivo de tornar o equipamento compa¢t0Ç 

'
z - f' eimples e een£iávelÇ 

t _ 

~ 

`

' 

_a 
a E deeenvolvide um circuito especial de auto-zero para 

eerrigir os erros devido ao desequilíbrio inicial da pente e OS
~ erros de amplifieador de instrumentaçao, permitindo além do mais, 

efetuar medida diferencial de deformação. 

, À pente permite efetuar leitura direta através de mostra 
dor numérico Ç saída analogiça para registro ou observação visual. 

São ineõrporados ainda circuitos de indicação de sobre- 

earga e sinalização de auto=Zero.
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ABSTRACT 

A prototype of a dynamic DC bridge to measure mechanical 
strain has been built using variable resistance strain geges. The 

prototype may be used in field and/or laboratory measurements, 
thus requiring guaranteed specifications within given temperature 
variations. ' 

- ~ 

' The desing is based almost exclusively on_ integrated 
círcuits with the objective of compactness, simplicity and- 
reability. . 

^ 

.
_ 

\
. 

. 
- A special auto-zeroing circuit has been developed _to 

correct errors due to initial bridge imbalance, as.well as errors 
'

\ 

of the instrumentation amplifíer. It also enables to perform 
differential strain measurements. * ~ - 

.y The bridge allows boths direct readout ' via numerical 
dispay and analog output for recording or visual observation. 

~ 
' In addition there are circuits for-overload . indícation 

` _ 

and auto-zero signalling. ' W '
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CAPÍTULO 1 

INTRODUQÃO 

z. 
- No campo da engenharia mecanica o conhecimento das defor 

macões nos materiais tem importância muito grande na analise expe 
rimental de tensoes. -

_ 

.Para materiais cuja relaçäo tensão-deformação (E) ê bem 
conhecida, tal informação pode ser usada para determinar as ten- 
sões superficiais e tal procedimento ë largamente empregado , em 
textos que tratam do assunto, dentre os quais sao citadas as refg 

. 
_ 

_' . 

^ _ ~ __ - 

rencias flj, [2], LSJ 
A 

- 
. 

_ _ 

-0 ~ . v- . . O metodo experimental e particularmente importante quan 
~ ._ A ,- do nenhuma soluçao teorica e possível, como É o caso de uma confi 

_ z 

guracao complexa do material ou uma carga desconhecida. 
` 

¡ O conhecimento das deformaçoes que ocorrem num material 
ë utilizado também para determinar outras grandezas tais , como, 
forca, deflexao, torque e demais grandezas que possam ser relacig 
nadas com a deformacao medida.' . .

V 

Os equipamentos de medicao de deformacao podem ter sua 
construção baseada em princípios de operação os mais diversos, al 

^ ø . . A .‹ .- guns dentre eles sendo mecanicos,opticosmecanicosg optico e ele- 
tricos.

p 

,. ' VDentre os equipamentos baseados em princípios eletricos 
destacam-se os sensores capacitivos, indutivos, pieselêtricos; 
x., 

.. fbteletricos e resistivos. › 

'u 

Uma discussão geral sobre diferentes tipos de sensores 
pode ser encontrada em muitos textos e manuais de fabricacao, dos 

> ~ A ' “ " -' quais sao citadas as referencias L4], LSI, Lfil, sendo o tipo mais

\

0 
| 

› .›.. , ¬... ` ~.. -.-¬.«. ~... ,. .. .W
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Z 

usado e versatil o de fio de resistência elétrica variável. 
z . 

O extensõmetro de'resistência variável [71,`[81, í9],con 
siste essencialmente de uma grade constituida de.um fio muito fi- 

no presa ã uma ou duas folhas de papel tratado ou qualquer outro 

material portador conveniente. ` 
'

i

A Com o extensometro colado na superficie do material em 

teste, cargas são aplicadas o que acarreta a sua deformação junto 

com a superficie onde esta montado.
4 

A variaçao da sua resistência elétrica ë uma medida ~ de. 

deformaçao média do material no local sob o sensor. _
- 

Algumas vantagens dos extensõmetros de resistência variá ¬ 
vel podem ser citadas: 

. l -à A massa extremamente pequena e o contato intimo com 
a superfície de teste conduz a mediçoes precisas, 

r mesmo para deformaçoes transientes de rápida varia- 
~ «

' 

` cao; “ \ - 

2 - Sao baratos; ' 

- zA 
3 - Faceis de montar; ' 

-
- 

A 

4 - Os impulsos e respostas elétricas fazem_com que o 
z . 

*sistema de indicaçao da deformacao possa ser insta- 

lado longe da peça de teste, além de conduzir a uma 
r grande versatilidade na instrumentaçao; 

. A . 

c 5 -4 O uso de extensometros pequenos torna possivel a me 
diçao de deformaçoes locais.com bastante precisao: 

5 . 

'

. 

' 
“ Os extensõmetros fazem parte dos braços de uma ponte de 

Wbeatstone e a medida da_deformação ë efetuada através do desequi 
librio causado pela variação da resistência dos mesmos. ' 

i 

,J Como a tensao de desequilíbrio da ponte de Wheatstone ë 

muito pequena utiliza-se amplificadores diferenciais para facilie 

¬. .f _ - ._ 

›zz
.
dr
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tar a leitura possibilitando ainda sofisticar o processo de medi- 
da. . - Í

_ "_As pontes de medida de deformaçao podem ser classifica -

~ das em dois grupos quanto ä excitaçao.' `

A 

1 - Excitaçäø CA 
2 - Excitação CC » 

As pontes com excitação CA necessitam de freqüência por- 
-tadora para excitar a ponte de Wheatstone e a informaçao da defor 
maçao aparece como sinal modulante. 

_ 

l

“ 

' A vantagem evidente nesse processo ê que o acoplamento 
,- entre os estagios amplificadores ë todo CA, o que eliminacs erros 

estáticos e dependentes da temperatura do amplificador de instru- 
mentaçao, permitindo ainda que o equipamento seja projetado para 

~ A ~ ~ *p medir deformaçoes em faixas de freqüencías para aplicaçoes especi 
ficas.p ' 

_ 

J 
. 

. 

`

' 

^* 
' 

› 

¡ As-pontes com excitaçao CA necessitam de um grande núme- 
ro de circuitos, dispensando no entanto o emprego de componentes 

~ ~ de alta precisao no projeto do amplificador de instrumentaçao e 

outros circuitos de relevância. . . 

" “ Í' 
-

. 

_ 
O desempenho global da ponte em contra partida,.fica de-

A pendente da estabilidade da freqüencia portadora, da qualidadedos 
filtros, circuitos de modulação do sinal e da locação da freqüên- 
cia portadora que exigiria linhas de transmissão especiais . para 
imunidade de ruídos. ' 

‹ ç 
' ' `

- 

_ 
a 

_ 
Y

. 

‹ .. .... ~ - 'z As pontes de excitaçao CC sao de construçao mais simples 
\ › 

_ . 

\ 
,

' 

1 . 

comparadas ãs de excitaçao CA e apresentam a desvantagem quanto 
aos erros do amplificador de instrumentação e da tensão de excita 
~ _. çao da ponte de Wheatstone funçao da temperatura, exigindo dessa 

forma o emprego de componentes de alta precisao no projeto_ o que 

~:- N, - 
\x 

.», ›« .¬‹-‹»‹ ›,«~»-~› .-›¬ 1 .- ›~~¬ -«-wš
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geralmente torna seu custo mais elevado. 

As medidas de deformação para este tipo de ponte, situwn- 

se entre estáticas e dinâmicas, dentro de uma faixa de freqüên- 

cias limitada pela resposta do amplificador de instrumentação. ~ 

As pontes CA_e CC operam com faixas dinâmicas' limitadas 

em função das dificuldades de projeto, atendendo' dessa forma a 

aplicaçao especiais. «

' 

~ O processo normal para obter o zero em pontes de medida 

de deformação consiste em introduzir uma tensão no centro da pon- 

te dewbeatstoneatravës de um divisor da tensão de referência da 

ponte por meio de ajuste grosso e fino (fig. l) com‹3objetivo 'de 
' ,n ^ A anular o desequilibrio causado pela tolerancia dos extensometros 

e a deriva dos desvios do amplificador de instrumentação, sendo 

esta operaçao repetitiva exigindo sensibilidade e demanda de tem- 

po do operador para o ajuste do zero.' ' 

- 

" 'Ponte de Wheotsfone 
' 

l +v‹>â-›' 
' 

~

`

Í 

, 
. . 

' 'Aillsfe 'A Aniplicazdor; 
i 

' 

Dispositivo 
do Zero 

Í 
. 

' de 
' .» 'L ,DiferencioI.- ¡_e¡1um _ 

_ 
-:.-

1 

Fig. l - Ponte de extensõmetro com zero convencional _ 

‹› 
` 

_ 

`

. 

: No presente trabalho de tese se propoe a_ construir um 
\ 

'

_ 

protõtipo de uma ponte CC dinâmica utilizando extensõmetro de re- 

sistência variãvel, para uso em.laboratõrio de ensino e/ou campo 

com possibilidades para conexão de equipamentos auxiliares para 

mediçao, registro e controle de deformaçoes na anãlide experimen- 

- . 

*" 
¡ 

.,.,... _. ,..v...V._,..,..-.. _ -...-_¬1..,,...,¬. .,..›
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tal de tensões. 
' Pretende-se aprimorar as características da ponte tipo 

excitação CC, desenvolvendo circuito especial de zero~automãtico 
para_correção de erros devido ao desequilíbrio inicial da ponte, 
erros dependentes da temperatura e efetuar medida diferencial 'da 

deformaçao. 
Pretende-se ainda incluir circuitos especiais de sinali-` 

zação dando maior confiabilidade nas medidas e tornando o equipa- 
mento com um minimo de ajustes por parte do operador. ` 

Dada a dificuldade de importaçao de equipamentos de medi 
~ _. . çao, este trabalho contribui para a nacionalizaçao da tecnologia 

em instrumentação, esperando que trabalhos futuros sejam.desenvol 
vídos nesse sentido. 

V 

'

' 

\ 
¡ \ 

` *_

\

1 

`.

\

‹

x 

› ~‹ 
¡ , _ ~~,..v‹ ~‹-W..-_'.....-N.. .. .=_.......,¿¬.,..-.»›.....¢-‹~,š¡ 

I 
r, . . . .t _ ,



CAPITULO 2 ›-í.-_..-z-aí
‹

6 

DIAGRAMA DE BLOCOS 

2.1. - INTRODUÇÃO 

Neste capítulo sao propostas e discutidas ã nível de dia .-

‹ 

grama de blocos as características e especificações do protõtipo
A de uma ponte CC dinâmica utilizando extensometro de resistência 

variável. '

~ 

2.2. - ÇARACTERÍSTICAS E ESPECIFICAÇÕES DA PONTE DE MEDIDA 

` O_protÕtipo da ponte destina~se a atender as necessida~ 
_» _. A des bãsicas para o trabalho de medíçao de_deformaçoes 1 mecanicas 

` AL i -6 (£= ~¬. 1U€f=10 sl em campo e/ou laboratõrio de ensino, isto ê, . L , 

possibilidade de operar.em ampla faixa de temperaturas,_possibili 
dade de mediçoes de deformaçoes compreendidas dentro de uma faixa 
de maior ocorrência prãtica e emprego de extensõmetros com 'valo- 

` ~ - ~ - IAR 

fabricados comercialmente 
res nominais de resistencia-e sensibilidade a deformaçao (F==E;íí) 

~ _. ' 

As características e especifícaçoes do protõtipoguuoapre 
sentadas ã seguir em três grupos em função da sua relevância." 

r1^1°'GRUPo'- ESSENCIAIS 
_

‹ 

. 

H 

1 ¬ 

a i 
1.

\ 
_ É 

Faixas de 

lua 
10us 

medidas.. 
it

É 

1.999 ue 
19.990u€ 

2`- PONTE DO TIPO CC DINÂMICA para extensome- 
' 

p ~tr0s de resistência variavel. 
V

` 

'3 - Baixo coeficiente de temperatura na faixa

z 

"“ 1 "^ 
ri 

~ - +. ~¬ v f-V .,‹..z..¬.z.-_~_‹›¬.-‹-Ã-‹¬.›»~.._¬`,..,.r¡,_`,,,_.,._.‹
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considerada de O°C ä 50°C. 

-›§§u§5y§9 = IMPORTANTES 'À -, 
' ' 

'~ 
_ 1 - Sensibilidade do Extensômetro (F- la 10)

_ 

' 

z z Resistência do Extensõmetro U{~60Qa]000Q)"A 

gi G§g§Q - DESEJÃVEIS 
' 

1 - Auto-zeroi 
Z - Indicação numérica da deformação 
5 = Saída analógica para registro 
4 = Indicaçao de sobrecarga i

« 

5 = Verificaçao da calibraçao (CHEQUE).' 
~ 6 - Operação com 1/2 e l/1 ponte ativa. 

. \ 

~2.5. â QESCRIÇÃO A Nívgt DE DIAGRAMA DE BLocos~ ~ 

p _ 

Ne diagrama de blocos apresentado na fig,2 ê introduzido 
entre e emplifieader-diferencial de instrumentação e o dispositi- 
ve de 1eiture,e sietema que efetua automaticamente o zero da pon-. 
te de medida quando acionado pelo botão de comando de zero dispo- 

nível no painel de instrumento. v 

- 
l' 

› 

. . 

. NÇ Sištema de zero-automãtico foram estudados e 'experi- 

'mentadas várias tentativas sem grande sucesso dentre as quais_des < 

' teeam=âe as mais impertantes. . 

_ 

'

» 

V 1 = Memëria analógica' 
2 = Memõria digital . 

- 

. 

_
_ 

` 

5 = Auto=zero utilizando sinal digital do voltímetro di- 

Í gital.empregado.` ' 

. j 
_' 

\ 
. 

^ ' '
. 

A memõria gnalõgica utilizando amplificadores operacio - 

naiâ Çôm entrada PET não retem o sinal por tempo ' indeterminado 
devido a fuga nes eapacitores empregados e a prõpria fuga de cor- 
_rente de entrada de amplificador operacional.' ' ' 

"` 5 ^'^ 
¡ mv .ta v«*fiäf=~'‹-‹_›f›~-›~›-.«-- -¬‹~‹~.¬z.›.._.-›_›7?1\›¿»z›-»~z-f---vzfir
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Zero automático. 
_ __ ,__ _ _ . _ _ _ _ .___ a _ _ _ _..¬..¬ _ _ i _ _ _.. ..-A

| 

_______ 

I I 
_¡

_ 

I 'I I I I 
_________I +

_ 

' Conversor Umdude 'Comporodor 
Ç 

` 

- 
_ 

_ 

Digital / “ 
, _ 

~ de I 

Ponte' de _ AnoIo'g¡co I-°9'°°'‹ zero. 
_ Wheotsione 

_! Comando A 

+V(%%)¡ de zero. 
|

_ 

I
_ 

f~ _...,..._............. ___... 
‹ ' 

ô-_ 

A I 

Ampn. 
~ 

boizzp. 
~ 

_ Somodor 
_ 

* ' 

_
_ 

Diferencial. 
¡ 

_ de l.en*uro` ._

1 ...___ f .._.~f 
_ ‹ 

.í
_ 

. u _ _ 

Fig, 2.- Ponte de extensõmetro com zero automático 
(*) Tensao‹k:excitaçao da ponte de Wheatstone ^

› 

-
1

\ 

A memõria digital baseava»se em princípio na utilização
_ 

de conversor analõgico/digital, memõria digital, sistema _lÕgico 
de controle e conversor digital/analõgico para a correçao da ten- 
sao de erro e medida diferencial. _ _ _ 

'_ Esta idéia nao-foi levada ã pratica devido ã enormidade 
de componentes empregados o que tornariam o projeto inviável em 
função do custo. ~ 

- . " 
- ' 

. â 

- 
- 

` O sistema de zero automático utilizando sinais codifica- 
dos do conversor analõgico digital do voltímetro digital, sõ foi 

` ` 4 n . 4. c o .levado a um estudo previo das características do voltimetro digi- 
tal ã ser empregadoeaconstatou-se que as saídas acessíveis sao co 
dofi_cadas~diretamen`te em decimal sete segmentos, necessitando pa- 

fra isso fazer a conversao para binärio e neste processo se soma-

O 
«Y ' v- ~ ›,~ 

, 
~. 

¿ Y . .TF-_ .f-.».,«¬¿..,¬-,,..\.,.....,..._,.¬.¡,.¿,.,.........›...,.,¶., 
_ 

_ ¿.› _ . .
_
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ria as dificuldades já detectadas no sistema de zero* automãtico 
, .

. 

com memõría digital aludido acima. 
'

' 

O sistema de zero automático apresentado reuniu palgumas 

das ideias estudadas acima, isto ë, fazer a conversão analõgica/ 

pdigítal comandada por uma unidade lõgica de controle, memorizar o 

sinal em cõdigo binãrio e fazer a realimentação do sinal num soma 

dor com o sinal primitivo através de um conversor digital/analõgi 

co; Tal sistema em síntese faz a função de um "operador eletrõni-s 

co" que efetua o ajuste grosso e fino do zero da ponte com bastan 

te rapidez. 
' 

` 
V

- 

A inserção do sistema.de zero automático entre o amplifi . 

cador de instrumentação e o dispositivo de leitura ao invés de ig 

serí-lo apõs a ponte de Wheatstone deve-se ã dificuldade de con- 
«- 

- trolar tensoes da ordem de microvolts e/ou a indisponibilidade de 
` 

. z 

- . _ 

resistores de precisão da ordem de :.lppm/°C que pudessem ' ser 

utilizados em um divisor de tensao, utilizando dessa forma níveis 
of de tensao maiores na saída do circuito de auto-zero.

` 

Na figura 3 ë apresentado o diagrama completo da ponte 

- de medida onde se representa.o sistema de zero automatico em uma 
`

. 

forma mais compacta. 
` 

' 
`

- 

2 - 4- *" êMÊE1F1Êfi1?`OR§,,ÊÊ_ ÊÊ`lšÊÍ.*ÊÊÂ1Y1ÊÂNTAs§Ã0
~ 

_p O objetivo do amplificador de instrumentaçao ë. amp1ifi~ ‹ 

car os baixos niveis da tensão diferencial da ponte de Wheatstone 
' o 

° ~ 
-facilitando consequentemente a leitura da deformaçao e possibili- 

. 
›

_ 

\ 
~ A 

tando variar o ganho em funçao da sensibilidade dos extensometros 

(F) empregados. _ 

» 
- 

, 
.

_ 

~ ' 

. 
i 

' O amplificador de instrumentaçao ë composto de um ampli- 

ficador bãsico de instrumentação analisado no apêndice (I) e um

. 

va ¡ ‹‹ w ~ - «_ . ~fz¬.....¢1.-..›-=.¬.,,..,¡..-....,,,,,.,,,¡.,,¡.w vw-›‹«›;‹ 
~ . I*

.
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-amplificador inversor com ganho variãvel para ajuste da sensibili 

_ 

dade do-extensõmetro (F), conforme apresentado na figura 4. 

onde:_ ~ '

_

« 

. +V - tensão de excitação da ponte de Wheatstone. 
Vp à tensão diferencial'de desequilíbrio da ponte 'de 

Wheatstone. '" 
.

f 

A1 - Amplificador bãsico de instrumentação _com ganho 

_ 

'_ constante igual a GA¡. 
à

, 

A2 - Amplificador inversor com ganho variãvel para ajus- 
te da sensibilidade do ektensõmetro (F) com ganho 
igual a GA2. ° 

. 

_ 

-

_ 

'7/
I

i

_

+ 
~<

'

/ 

s

/

A

/ /- 
/

_

/ / /_ 
/.

1

1

1 

V 

V 

`_, 
l 

H 

. 

_ "\.. _ .U 

i 

I`IIi¶IWl|:gI.:: 
› 

\.\
V , Ó / O

. 

1 
_ / _ _

_

\ \_ 

\

_

\ 
\. \

_

\ 
\.
\ 

¡ 
. . -_ 

7 / ` 1, A 

“ã Fig. 4 ¬ Amplificador de Instrumentação 

' 

“ O desmembramento do amplificador de instrumentação em um 
` amplificador bãsico de instrumentação (amplificador diferencialde- 

_ , _` 

Ípstrumentação) e um amplificador para ajuste da sensibilidaàados 
extensõmetros (F), foi devido ã impossibilidade de ajustar linea; 
mente o ganho diretamente no amplificador diferencial de__instru* 

_ .› ' 
›

_ 

~ ^ 
`4 mentaçao (ver apendice l). _ 

` ` 

-:~--WH -«'~›‹ ~ «rf Q ¬.› ‹¿_ ‹, ‹ ‹ --~.....,..,,. _. ..-«¢~_-,‹:¿..\,....¬-¬›_»›..›‹-¿¡_‹...»..‹w,¬......-W... -'mn ~ 
X 

1 × _' ._ _ § _ 

, 

_ _ 
, “Ag
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_ O amplificador de instrumentação ê projetado com amplifi 
cadores operacionais de precisao, tendo em vista os baixos niveis 
de tensao diferencial da ponte de Wheatstone e propiciar um_Õtimo 
desempenho quanto ã variações da temperatura ambiente. 

A tensão de saida do amplificador de instrumentação, baÂ 
seado na figura 4, ë dada pela equação (2.l). "/ 
Í' W, = K --vp ` 

(2.1) 

onde - 
_

= 

K - GAI - GA2 - ganho do amplificador de instrumentaçao. 
_ 

- O ganho K e a tensao diferencial Vp sao analisados nos 
A . _, Apendices (V) e (IV) respectivamente, com consideraçoes de proje~ 

to no capitulo 3. 
' 

- 

ã
- 

_ -\ 

2.5. ~ AuTo+zERo 
_ 

_ _ 

A opçao pelo sistema de zero automãtico ao invés dos prg 
cessos convencionais empregando potenciõmetros de multivoltas e 

outros componentes de ajuste manua1,`estã no fato de que este prg 
' * ao ao ` .‹ _, cesso e mais rapido e seguro eliminando o tedio da operaçao de ze 

_ › ` _

_ 

» , ro. - 

_ 

~ ›
. 

__ O circuito do auto-zero visa corrigir os erros estãticos 
devido ao desequilíbrio inicial da ponte-de Wheatstone e os erros 
na tensão de saida do amplificador de instrumentação, decorrentes 

de tensao e corrente dos amplificadores ope da deriva dos desvios 
racionais. _ 

auto~zero possibilita ainda efetuar o zero O sistema de 
~ A da ponte sob carga na prë-extensao dos extensometros e medida di¬ 

\ 
» '

- 

ferencial de deformaçao até 60% da capacidade mãxima da ponte, cg 
se verã adiante. ' _"` 

A

, 

S I . 
_ 4,. -. - \ 

_ _ 

' iO diagrama de blocos simplificado do sistema de auto-ze- 

.‹- ....,, ,.. ,_ 
_ 

-› ._ . Ê, M..- .._,.,.__. ....,.¿,_.-_ ,..,,f ,- ..?._«¿.:.» . 
I' W M", . ,__ 7"., ç, W W. ,Yíva ..-_~_,`.“f_.,.¡i¿,›_¿,.-,,,¿.^...,,, _V,4¿.¿,`._.. ....v¢z¡»r.`....... _. 

- - 

1 
- 

~ ^ ~ 
. z 

_ 

' -_ .- z 
- 

_ 
1 

- 

I 

- . w ,¡
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ro ë apresentado na-figura S. 

Conversor ' ' .» ' 

Digital 'Contador Lo'gico- ' Comparador V 

Anolögico - 

V - * 
.Ê-Partida _ w . 

= ° 

_ c _ 

. Rddmo =- 
//À 

_. 
I . 

“_ 
_ 

- P/. Ieituroj
` 

Swdo Amp.mw, v 
_ Somador › c 9 *O 

o Y «W «_ az a + ‹ 

Fig. 5 - Diagrama de Blocos simplificado do _ 

* sistema de auto«zero V

` 

v 
.

I 

Qs blocos Constituintes da malha de realimentagão produf 
'zem uma tensao de sinal contrario a tensao de saída do amplifica-' 
`d0r de instrumentação, cujos mõdulos se aproximam gratívamente a- 

. tê que a saída do amplificador se torne zero volts. . . 

_- 
_ 

O.Comparador infiorma ao circuito lõgico de comando o iní 
cio e o final da_operaçao de auto-zero. '

¡ 

_. O contador de pulsos do relõgio incrementa estados lõgi- 

cos sucessivos na saída que sao convertidos em sinal analógico pe 
lo conversor digital analógico, até que a tensão de saída do soma 
dor atinja zero volts. - 

_ é

' 

É 
-_ O final do ciclo de auto-zero ë detectado pelo compara- 

\ . . . _ 
- . . . dor e informado ao circuito logico de comando que 1n1be o conta- 

dor memorizando o último estado. 
' 

‹ . 
. 

. _ , 
_ 1

>

l

v 

, \_ . 

‹~‹ 

.W- 

›.

r 

.T.¬».¿‹.. « «- . 

I 

, 
. 

X Y - - ..\ ... fl M ._ .¿¬,...,.. ¿z._ 3, w\?_,-.,,,,........ ..,,.¡,.‹__¬,.¿,.¿.¡,_,,,.,.,..,,.,n..ç;y
'

A
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2.6. - DISPOSITIVOS DE LE1TuRAz 
0 _

, 

.. - A oonte possui três saidas para que se possa fazer medi- 

, 
das diretas ou interligar a mesma a outros equipamentos com fina- 

~Í .lidades especificas. ' 

_ 
. 

` ' 

` ' .- 
' l - Saida direta em mostrador numerico; 

. 2 - Saida decimal sete segmentos; ` 

3 - Saida analõgica. 
O diagrama de blocos dos dispositivos de leitura ã apre- 

' 'sentado na figura 6. 
' 

' 

' 

' " S 

S ' 
" Saída- . 

r DEC. 

x 
.“ ,7Seg. 

__. Au.°__Ze¡,° 
A 

'voltímetro 

' ' Í 
_ 

Digital. , 
' 

. Sauda em 
Mostrador 
Numérico. 

-W _ 
Sama % f . 

` .AnaIo'gica. 

_ g 

Fig. 6 - Dispositivos de Leitura 
' . 

1 - A saída,em mostrador numérico ë obtida de um voltimetro digi- 

¡ 
tal conectado entre o auto-zero e o mostrador. 

\
. 

' O voltímetro digital ë basicamente um conversor analõgico di- 

gital de 3 /2 dígitos na forma integrada. 
2 - Saída decimal sete segmentos. 

' . 

_f\"~,"" 
" 'f ""‹ * " "' z ›~,;› . ›-=z~~‹.¢~‹‹.»¿,¬z.,~¡‹¬¡›‹,..-.z¢..¬.m. -¬›.~»,_.\

¡

_
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Estas saídas têm importância quando se deseja controlar‹>pro- 
ü

. 

cesso de medida por meio de linguagem de maquina (minicomputa 

` A saida decimal sete segmentos ë obtida diretamente do conver ` 

sor analõgico digital do voltímetroi 
3 - Saida Analõgica. ` ~* 

A saída analõgica ë necessãria quando se deseja fazer uso de 

w equipamentos suplementares que permitam visualizar ou então 

registrar os niveis de deformaçao. 
V 

- 
~

` 

Tais equipamentos poderão ser osciloscõpio, registrado - 

res graficos, etc. _ _ 

~ 
_

V 

O circuito consta de um amplificador operacional na con- 

figuração seguidor de tensão, conectado na saída do auto-zero _ 

2.7.- cincurros DE SINALIZAÇÃO: 
~ . 

Q A ponte possui três sinalizações. 
1 - INDICAÇÃO DE AUTo~zERo 

- 

'a \Junto ã chave de acionamento do auto-zero está co- 

nectado um LED que permanece aceso durante o tempo transcorrido 
no.processo de zero da ponte. ' 

_' 
'

- 

., Caso o LED permaneça aceso indefinidamente apõs o 

operador ter pressionado a chave de comando de zero ë l.indicação 
segura de que o auto-zero nao esta atuando» 

_ 

-
. 

2 - INDICAÇÃQ DE EgRo DE ESCALA. .

- 

. Toda vez que uma tensão superior a 1 2001nV for 
`\ 

` 

-
_ 

1 _ 

-
_ 

aplicada ao voltímetro digital, apagam-se os três dígitos da di- 

reita permanecendo aceso somente o 1/2 dígito "l", . 

` 

¿ 

' 

- Essa sobrecarga ocorre sempre que se esta operando 
numa escala inferior ã escala adequada de medida, ou o amplifica- 

\ . 

-` ‹¬f-gw» . z- v- - » \- - .- -. - _. A , =› v-- ~ ~›~\‹,;;¶-~‹f‹«~.-<-.--z-:‹~«\.›¢›.›-w-vg; f‹\-~›:\---‹,z-z-« ›-nf?-~z,=%§

` W
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dor de instrumentação se encontra saturado. 
‹‹ 

~ 

'

. 

3 - INDICAÇÃO DE sA1uRA§Ào Do AMPLiFicADoR DE 1NsTRuMENà 
TAçÃo ' 

__ _._
~ 

A saturaçao do amplificador de instrumentaçao pode 
lrã ocorrer pelas seguintes razões: 

_ 

' 
'

.

‹ 

1 - deformação superior ã capacidade mãxima de me- 

z dida da ponte. 
.ú ' ~ ._ 

2 - ma conexao ou desconexao de um ou mais braços 

da ponte de Wheatstone. V_. 

' 3 - defeitos que por Ventura venham ocorrer no am- 

plificador de instrumentação e que elevemzitend 

4 

sao de saida. A 

-

' 

_ 
A sinalização de saturação consiste em acender um LED nu 

q ma freqüência aproximada de 3 Hz. 
' 

_ 

'

' 

_“ O diagrama de blocos apresentado na figura 7 consiste ba 
sicamente de dois comparadores para tensões positivaseanegativas; 

`com as saidas destes conectados a um gerador de onda quadrada com 

rcapacidade de corrente para acender o LED. ‹
I 

' 
- 

' Quando o amplificador de instrumentação encontra-se satu 

rado, operam simultaneamente a sinalização de saturaçao e a sina- 

lizaçao de sobrecarga do voltimetro digital, jã que este fica sub 
'metido a uma tensão superior_ã : 20O1nV independente da escala de 

medida. ~ 

' 
' 

4 '

f

1 

'¬

z

\

\ 

I . 
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Í

' 
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.
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' \ 

Fig. 7 ~ Sinalização de Saturação 

. 
_ \

_ 

¡
_ 

2.8. -.FONTE DE AL1MENrAçÃoz .

_ 

` O projeto da fonte de alimentação ë central, dom» barra- 
mentos distribuidos a todos os circuitos, conforme apresentado no.^ 

diagrama de blocos da figura 8. , 

f - A tensao de excitaçao da ponte dë Wheatstone ë a mais 
. . × _ › i 

precisa dentre as demais tensões geradas, exigindo o emprego de , 

ireguladores de tensão de referência dada a dificuldade de compen- 

sar nos demais circuitos da ponte de medida os efeitos da varia- 

ção da temperatura ambiente, variação da carga e variação da ten- 

sao de linha. ' 

. , . . 
_

“ 

_ _ A alta precisão requerida se deve ãs dificuldades de com 
pensaçao de tais variaçoes, causadas principalmente pelas varia- 

. ` - 

does de carga e temperatura, o que induz ao emprega de regulado- 

dores de tensao de referencia na forma integrada. 

. 
-

\ 

"'-"‹“ r 
\ 

~, - .,, ..,. . -..,`.,¿,;...¬¿¡..,., _... ..¡..,‹.. ...... ...›‹r.

aa



18 

-.__--..i____.,. 

Í/7f"'|-|20¬1 

__j¿;g9g¿y_§c×Ho§áo do Ponte 
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_ 
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. 

'« 
_ Trm 

' ~ ' 

' ]Àmpl¡ficudores 
- 

- ' 
- --15V Operacionais. - 

Rede 4-, ~Retifico__c‹ío ._ 

‹ Filírogem . , 

` TTL e Volíimefro 
* -5 GV] Digital, _- 

(D 

U)>U>Í"C(Df'f117 

'l 
â 

n f
z 

Fig. 8 - Diagrama de Blocos da Fonte de Alimentação 

As tensoes de alimentacao para os amplificadores opera- 

cionais nao necessitam de especificaçoes tao precisas em virtude 
~ ` ` .- de alta rejeíçao a fonte de alimentacao dos amplificadores opera- 

\ M ¬› ~ -.ø z ‹ M 
\ › 

cíonais empregados, mantendo-se no entando o suprimento de :ten- 

são nominal de alimentação e capacidade de corrente, podendo-se 
_. ' A empregar reguladores de tensao integrados de tres terminais de al 

to desempenho. - 

_ 

i 

' ' 
' 

' 
-

_ 

' A alimentacao dos circuitos TTL nao necessita de especi- 
ficação muito precisas em virtude das características operacimuús 
dos mesmos, admitindo-se pequenas variaçoes na tensao de alimenta 
cao com ressalva ao fornecimento de corrente que ë elevado em com 

1 .
_ 

¬ 

_ u 

paraçao com«as demais fontes de tensao, podendo-se empregar regu- 
ladores integrados de três terminais com circuito externo para 

\ 

_ 

_ _ 

- z maior capacidade de corrente. 
_

_ 

;c_ O.voltímetro digital ë alimentado com a mesma tensão for 
' _. necida aos circuitos TTL e uma fonte adicional de tensao negativa 

com valores admissíveis situados entre - S e - 9›V. ~ ~ 

-¡«-,~..«.‹‹- --»«-..... ....,,¬ f--4-.,~ .- ¬_- z › ,z -_ › aq; . ,z ‹.---z. 

z zz š 
1..
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CAPÍTULO 3
_ p~ 

Pnoggrg nos çiaçulros coNsT1Tu1NT§s~DE CADA BLOCO 

5-1'.* ¿šlš92B§š2 

- O projeto da ponte para extensõmetro foi condicionado ao 
êmpfege de Çomponentes disponíveis no mercado brasileiro na época 

das montagens, procurando atingir as especificações desejadas na 

eonâtrueào do protêtipo. _ 

Pfeeurouflse empregar ao máximo possível componentes inte 
gTãd0S, Çem O Objetivo de tornar o projeto menos crítico quanto a 

ajustes, obter bom desempenho, baixo custo.e espaço reduzido nas 

montagens. › 

W 
j 

» 

. 
_ 

'Â ' 

2159¿%f1i9rtA1&15L§_1â;Çf×D<>sRtDE sINSTRUMEm¬AecÂ0 

_ 

“ O dmplifíeador de instrumentaçao, por constituir o _c1r 
. « - \ 

Çuito fundamental da ponte, onde se exige alta sensibilidade_ e 

preeiââe nas medidas, ë projetado com amplificadores operacionais 
e componentes de precisao. ' 

~ 

'

2 

Õ projeto ë baseado nas caracteristicas e especificaçoes 
do protõtipo da ponte discutidos no capítulo 2 e apêndices. 

` 0 amplificador de instrumentação ë composto de um ampli- 

fiçador bãsico de instrumentação de ganho constante com ' entrada 

diferencial, apresentando õtimas características para‹>uso em pon 
tee [l0],'[li], [12} e um amplificador de ganho variãvelpara ajus- 

te da Sensibilidade dos extensõmetros (F). › 

_ A 
,_ 

3.2.1. ='cÃLcULo no GANHO Do AMPLIficADoR BÁSICO DE INS- 
i TÊQMENTAQÃO 

_ 

- 

_ 

'

` 

O amplificador bãsico de instrumentação apre- 

-zw 
` 

4 .. ....., ..-.....,,..›W¿×«T¬.-.›, ..,¿.. um ¡, ...-W..-.... 
,,,
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sentado na figura 9 ë projetado com amplificadores operacionais 

de precisão do tipo LM 725 [13] e demais componentes de precisão 
para garantir um bom desempenho dentro das especificações propos- 
tas para o protõtipo da ponte. V

â 

I _
. 

Í V1' . 

Y 

'R2 

z R R1 
~ we zz w ~ 

‹ . _ 

<.Rg ° 

. 

' R .R1 
, 

- ~ .¡¢~
_ 

R2
í 

. V2 '- 

I _- . 
. 

\ . 

\ Fig. 9 - Amplificador Bãsico de Instrumentação A 

' 

~ `- V~ Q ganho do amplificador de instrumentação de 

'acordo com o apêndice (V) estã delimitado em'8 < K < 80 
'onde ` '-_ 

- 

'
' 

K = GD X GF (3.1) 

sendo i

' 

'GD - ganho diferencial 
_ l 

GF - ganho varíãvel para ajuste de F. '

A 
Ã 

A 

_ ã, Os ganhos GD e ÇF foram determinados no apen 
dice (V) levando-se em consideração os seguintes parâmetros:

‹ 

1 - linearidade de cada etapa amplifícadora.' -

` 

2 - tensão de plena escala do voltímetro digital.

\ 

Q... ,‹› .N -.›~1 " " *' "'~ ~‹ -› m~»f'~vz‹z -.. :' 

›

* É
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3 - minimização dos erros do amplificador, onde chegou-se aos se- 
a › 

I 
¬ 

` ' 

guintes resu1tados.- '
` 

GD L-`« 36,36 
' 

GF = 0,22 ã 2,2' 
_ 

_ 

'_ 
`

V 

- 
' 

'A .Dada a dificuldade de implementação dos ga- 

nhos acima devido aos valores comerciais dos resistores de preci- 

sao foram estabelecidos os seguintes ganhos: ` 

GD = 32 
ü 

. 

'

' 

GF = 0,25 ä 2,5 - ». 

“ A expressao do_ganho diferencial do amplifi- 

cador bãsico de instrumentação de acõrdo com o apêndice (I) e fi-__ 

gura 9 ë apresentada sob a forma da equação (3.2).
\ 

. GD;§*.z.11:;a~ ~ - 
~ 

W 

e 

ff›¬2>› çRç1ç+Rg)i t. _t _ .t_ 
« 

ç _ 
Os valores comerciais dos resistores de pre- ' 

* . 
, ~ ^ - _.. ~ clsao de 1% de acordo com a equaçao (3.Z) que dao o ganho diferep ' 

¿ 
cial (GD) igual ã 32 são respectivamente Rg = 2 K9, R = 15 K9,Ifi= 
10 Ka, R2 = zo Ko. .

` 

3.2.2. - CÂLCULO DO GANHO DO AMPLIFICADOR PARA AJUSTE DO 
. . _

_ 

~e FATOR F.° '‹ ~
. 

d 

A necessidade do emprego de estágio amplifi- 
cador com ganho variãvel para ajuste da sensibilidade dos extenso 
metros (F) ë devido a impossibilidade de_ajustar linearmente o va

u 

_1or de F numa escala atuando diretamente no amplificador_diferen- 

cial de instrumentação como pode ser observado na equação (3.2). 

ç 

- O amplificador para ajuste de.F conforme cií 
cuito apresentado na figura 10 ë do tipo inversor, projetado çcom 

amplificador operacional de precisão do tipo LM 725 flšj cujo ga- `

z 

_-u~‹¬-- 
ç 

W ,.. ¬, 4- . 'az--w»--~› -¬.- ....... ,,.., 

'P
fi
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nho pode ser calculado atravês da equação (3.3) 
_ P 

. . GF `1T~ . 

- 

_ 
_ 

(3.3) 
' 

` Sendo GF = 32 e o valor comercial de ~P = 20 

K9, tem-se.atravês da equação (3.3) o valor de R = 8 KQL _ . 

_ 
O ajuste do ganho do amplificador ë efetuado 

através do potenciõmetro de precisão (P) disponível no painel da 

ponte de-medida onde pode ser efetuada a leitura da sensibilidade 

.- z 

p 

A resistência Rp na figura lO tem o objetivo 

" '
1 

dos extensõmetros (F) empregados através de uma escala mecânica. 

de minimizar os efeitos das correntes de polarização do amplifica 
dor operacional (RP =›P // R)z, _ . 

p 

“ 

_ _

' 

* ~ @ ` 

_`_._,;_, pP'Mf;_s_] 

R
. 

_ 
Vi 

Vo 

._- › . 

_ __ .
. 

Fig.l0 - Amplificador para ajuste de.F 

3.2.3. - ÇÃLCULO DA RESPOSTA EM FREQÚÉNCIA DE PLENA PO-
. 

.TENCIA ` 
` ' 

..._.._.-_-_-__ 

; 

' 
~ 

.A limitação em freqüência do amplificador de 

imstrumentação ë calculada em função da taxa mãxima del variação 

da tensão de saida para um degrau de tensão aplicado na entrada, 

dos amplificadores operacionais (Sr). 

_ 

- 

A A equaçao (3.4) permite calcular a tmãxima 

' . 

-«‹ .. . 
_ 

.›.......--«,›§z.~z›«¬....z.».‹.,‹...,.-....~¬››.v=¡;f~v~»‹¢..,-,,.,«...~...,..›...¬-
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HA .-. ^ frequencia de resposta, funçao do parametro Sr. 
_ sr - 

- 

.

~ 

f = -~z»-- 
_ _ 3.4 

fp - maxima freqüência sem distorção ã pleno sinalde saídafi 10V) 
Sr'- taxa máxima de variação da tensão de saída (Volts/us) 

Epíco - máxima tensão em cada etapa amplificadora. 
_ ,A máxima freqüência sem distorção ä pleno si 

V 

nal de saída (1 10V) calculada através da equação (3.4) com o pa- 

râmetro ST =›0,005 V/us (dado tirado do manual do fabricante) ë 

A 

fp = 80 Hz. ' 
'

` 

' 

I 

A resposta em freqüência limitada em 80Iizpg 
de parecer a princípio muito baixa »mas no entanto corresponde ã 

' processos mecânicos da ordem de 5.000 rpm o que pode ser conside- 

rado satisfatõrio na maioria dos casos ã menos daqueles envolven- 

do vibrações e ruídos. » 

' 

_ 

' 
0 

_ z -

' 

I 3.2.4. - CÁLCULO no FILTRO DE RF_ 

,z ' A ponte de Wheatstone contendo os extensõme- 
tros, normalmente está dístanciada do equipamento que efetua aáme 

~ dida através de uma linha de transmissão e esta atua como antena 
captando uma gama imensa de ruídos que degeneram o sinal. 

_ 
Para melhorar a'qualidade_do sinal, conecta- 

se um filtro LC para Radio Freqüências na entrada diferencial do 

_ _amplificador de instrumentaçao. ` 
` 

. 
-

_ 

H 

¡0 Circuito do filtro ë apresentado na figura 

1_1z 
í 

i 

L
a 

\ 
_: ¢»_f¬“.fYr¬FL__fi:[Í.».Q 

_ Ve -- 
' 

' "í'C 
Vs. 

i 

(yes az Í_.e ¬~zlzzz _ 
¬le ._- -(3. 

y
. 

'
í 

= Fig. 11 - Filtro de RF '

ú 

Q--›; 
'~ . -- -z - 

_ kg 
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Referente a figura ll, pode-se tirar a rela~ 
ção. - 

' 

'

I 

V 1 _ 

« 

. 

r (5-É” 

_ 

'. 
. O diagrama assintõtico do filtro ë apresenta 

do na figura 12. ' 

A 

\V
w 

§G dark _ 

/
. 

z0 Wc _. V @LogW

\ 

¬ f4odB/dm 

I eu 

. 
- ._ `_‹ 

. .\›, ` i ~~'. ~ ¡ 
I' 

Fig. 12 ~ Assintõtica do Filtro de RF 
1 - r É 
› > 

\ ~ ._ 

onde 
› \ 

wC¶= zflfc = 7%Ê 
p 

~ 

. 

- (s¬5) 

› 

` A menor freqüência de corte (fc) que não afe 
ta significativamente.a razão da refeição de modo comum (CMRR) do 
amplificador de instrumentação conforme determinado no - apêndice 
VI ë de.1o Khz. ' 

. Ã~ 
' 

_ 

- Na equação (3¿6).tomando o valor do indutor 
igual ã 0,47 mH e fc = 10 KHZ, tem-se C = 0,57 uF. . 

, . 

\ 
* 

- 

. 
« Utilizando o valor nominal mais prõximo para 

o capacitor tem-se C ë 0,47 uF,e a nova freqüência de corte (fc') 

será 1oz7 Kflz. ' 

.

'

v 

`
. 

.. F". .. .¡, ¿..¡»._›...¿.,,¢_¬-..‹¬-,.,.¡,:-a;-~‹..‹,¬«~.\-Hvzf-‹›~¬-....-.z- -M 
. .VH . ¿ §
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V 3.2.5. - c§1,_cuLopp1)AWp15¬R1pvgv,_Do AM1>L11=1¿cp/\DQ13 -QE INSTRUMEN-
i 

O erro na tensão da saída doamplificador' de - 

instrumentação, função da deriva dos desvios de tensão e corrente 
` 

' A ._ dos amplificadores operacionais, de acõrdo com o apendíce II sao 
~ 

3 8 'C 12 dados pelas equaçoes (3.7) e ( . ) respec ivamen e. A 

^Voos _- ^Vos (l+GD) G¡:+AVos (l+Gp) *"¡T"' " Í [2 Í*¡í*' '2ã*“ 
Í 

(5'7) 

'A IOS ~ A I z

` 

AV1OS 
. OS ~ -¡,¡z- - + [ZX A .~ (1+G)G R1+-mf-(1+G)RzÍ(3V.s) - --fr D F . 

_ 

F
, 

onde os dadosabaixo são vãlidos para o amplificador operacional 
LM 725 operando entre O e 7(_) °C_ . 

_

` 

' Av»
. 

. -A-T9í==¢o,õ uv/°c .
~ 

` A Ios __ o 
-Í -E-¬-1e»=¢10 pA/ c 

'GD é sz
z 

Í GFmax = 2`›5 

\. 

'A-Voos 
AT 

A VOOS 
:T_T ~ 

' Avios 
..__ÃT__. 

Avios : 
‹. AT 

A V . 

rw 

'(-ÃT2) devido aos 
`_ ‹ AV soma de --Ã-,ÍÂÊÊ e 

Avo _ + 
. 

4 õ¡I\` 
- __ 

' Rl.= lOKS2, R2=8K$2
. 

[z×o,ó 1o'6Q¿¿ (1+2¡2) 2,5+'o,õ1o'6 ¡,Y¿ (1+ 2,s)'Í 

¢4,17`1o"5_v/l°ç ' 

É Í2×1o'“ 6% (1 +52) 2,5 >¿ 1o“sz+1o'“ (1+2,5) 810391 

z 6,85 10r6 v/°c 
4 

~ 

Í h 

A deriva do amplificador de instrumentaçao 
desvios de tensão e corrente de entrada êdadopela 
A Vios › 

'

V 

OU? S€3.a. 
V V 

A VQOS . 
A Vios ' 

ÍÍ '"rf“ Í 

* 
Í 

*srrs 
Í 

(5-911
‹ 

AV ._ ._ . ._ .-Ã-T-9 =-4,17 10 5 V/°c + ó,ss'1o'6 .v/°c * 

- . 

-. ¬ ,_ ... 1.-‹ . -.,.-..._..¬ ..V¬,-.` ..-.........,N T' 'S :I
_
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A .é¡%Q==:4s,5 uv/°c 
0 '

. 

' 

3.3. - PRQJETO Do c1RÇg1To'Do ZERO AUTOMÁTICO. 

z 
_ 

O sistema de zero automatico ë composto de dois circuif 
z' tos bãsícos operando seqüencialmente para efetuar o ajuste grosso 

'e fino do zero, sendo estes comandados automaticamente por um ci; 
j 

cuito lõgico e comparador de zero. ~ 

_ 

O emprego de conversor digital/analõgico de 8 bits para 

implementar os ajustes grosso e fino torna a atuaçao do circuito 

«mais rapido uma vez que o equilibrio do zero ê rapidamente encon- 

trado atraves do ajuste grosso, podendo-se obter a resoluçao dese 
` jada no equilibrio final do zero através do ajuste fino. ` 

As.medidas diferenciais sao facilitadas uma vez quezifai 
xa de tensão que pode ser anulada através do circuito de zero au* 

_tÓmãtico ë superior ã mäxima tensão de erro como se verä adiante. 
› . 

- “'3.3.l. - CIRCUITO LÓGICO PARA COMANDO DO AUTO-ZERO 

\ 
L 

O circuito lõgico do auto-zero_realizado basicamente com 

multivibrador biestãvel JK 7476g£14] apresentado na figura l3,tem 
a finalidade de comandar automaticamente os circuitos dos ajustes 

grosso e fino quando o operador aciona a chave CH localizada no 
'. painel da ponte. - _» 

O acionamento do circuito do auto-zero através da chave 
` CH coloca a saida Q1 do multivibrador biestãvel 7476-A -no esta- 

do logico "O" o que possibilita atuar o circuito do ajuste grosso 

e a saida da“porta "nand" 7400 no estado lõgico "l" inibindo tem- 

pqrariamente.o circuito do ajuste fino.^ . 

`

- 

O circuito lõgico ë projetado para operar com a tensao 

inicial de erro procedente do comparador de zero com o sinal posi 
- 

_ __ . _ A __ 

tivo e como a tensao de erro pode assumir qualquer sinal e entao 

ra* ~›- -; 4 ~ .- zum -.z - ¬... `_- .H ,;¡.,...,...‹.....z.z

. 

��� 

×.›

�
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I/2.7413 I/2.7413 i 

COMPAADOR 
. 

. 

' 

¡
V 

, _ . E 

t 

A 
. cLR1 - 

I/2.7476 ` '~ 

PR1 p..Q1 Q A¡.sRosso 
-.V

_ 

B . . 

' 

_

' 

` 

ff; A'.FINO CK2 oz .f J
_ 

az |/2.7476 ~

1 

K2 _ 
:/4.7400 “ 

- PR2 - 

~ 

Pt 
- _.. - _ _ 

' _..-__..- ..._ _. .- _-.. _...».: _ ‹ _ _, _ __ V - » ._‹..~....._.,........_.. .¬-- . 

_ Fig. 13 - Circuito lõgico do auto-zero 

gerada propositadamente uma tensão de sinal positivo no circuito 
do ajuste grosso atraves de contadores programáveis e conversor 
digital/analõgico de 8_bits o que garante o funcionamento do cír- 
cuito lõgico uma vez que a saida do conversor e realimentada no 

circuito lõgico atraves de um somador de erro e comparador de ze- 

T0. - 

A tensao gerada pelo circuito do ajuste grosso no inicio 
do processo de zero~automãtico ë decrementada sucessivamente com 
degraus da tensão correspondente ao passo do ajuste grosso e apli' 

\ . 

cada na entrada do somador de erro dentro de uma faixa de tensão 
compreendida entre Vmäx positivo e Vmãx negativo que permite anu- 
lar o_píor.desequilÍbrio da ponte e efetuar medida diferencial. 
' O circuito do ajuste grosso deixa de atuar quando a ten-

1 

uz ~ › ã ,_ ._ __ H __ M _' (_ ,,,_,¿¡ ...‹.-«-¬¬,‹‹ z-TM. .-‹«~«-~-~« 
n \_

\
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são na saída do somador de erro torna-se negativa de uma fração_ 
ü _ . 

de š%%, onde AV ë o passo do ajuste grosso, o que faz comutar a 

saída do comparador de zero levando a entrada CLR1 do biestãvel 
7476-A ao estado lõgico "O" e complementando a saída Q1 o que ini 

.'be o circuito do ajuste grosso e mantêm memorizada a tensão gera-
‹ 

da atravës dos contadores programãveis e conversor digital/analõ- 
gicoz .

' 

` O circuito do ajuste fino ê entao acionado imediatamente- 
uma vez que a mudança de estado de "O" para "1" naentradaCK2'não~ 
altera a saida Q2 que estava anteriormente no estado lõgico "l" e 

como a entrada correspondente da porta "nand" 7400 estã conecta- z 
-da na entrada CK2 sua saida vai ao estado lõgico "O" o que coloca 
o circuito do ajuste fino em operaçao.

V 

A tensao gerada no circuito do ajuste fino cresce suces- 
. . . 

sivamente ã partir de zero volts com degraus de tensão correspon- 
dentes ao passo do ajuste fino com o objetivo de encontrar o novo 
`equilibrio do zero (figura 14) quando então a saida do somador de

l 

-erro torna-se novamente positiva de uma-fração de â%§, onde AV' e 

1 o passo do ajuste fino. - 

' ”
- 

_VA .

' 

".,- 

L Y

- 

Posso do Aj. Grosso'

u

ø 

\. _ E'.'° Ml» 
' Posso do Aj.Fino 

z a ez- z~~~ ~ ›-f 

Aluoçco Aj. Grosso Atuqçoo
I 

- 

_ 
s 

A¡Emo . 

_ 

'“ 

Fig. 14 - Princípio de funcionamento do auto-zero 
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› 
_ 

` 

. _ 

` 

.... f A A mudança de sinal na tensao de saida do somador de erro 
comuta a saida do com arador de zero e conse Uentemente o estado P . Q 

lógico de "l" para Ú0" na entrada CK2 e com a descida do pulso 
'Ç M' complementa a saída Q2 o que inibe o circuito do ajuste fi 

n0_e mantêm memorizada a tensão gerada através dos contadores pro 
gramãveis e Conversor digital analógico. 

'

. 

O diagrama lõgico do circuito do autoezero ê apresentado 

na figura 15. › 

_

" 
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Fig. 15 - Diagrama de tempos do auto-zero . 

Apös ter sido concluído o ciclo de zero automático, .as 

saídas ÕÍ e Qg não alteram seus estados lõgicos com a mudança' de 

estado do comparador de zero, ã menos que o circuito seja aciona- 

do novamente pela chave CH reiniciando o processo. - 

É 

'- O integrado 7415 ê uma porta "nand" com histeresecnuadis 
\ 

'
. 

para com uma tensao de 1,7 v e sõ volta ao estado anterior se a 

tensão de entrada descer ã 0,7 v sendo o seu emprego ›necessãrio 

para garantir que seja mantido o estado lõgico na saída do compa- 

rador de zero para sinais de comparaçao muito prõximo de zero.' 
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3.5.2. -^ PRoJ11fir9 no ooMPApR¿ip1)o;zpDEpçzERo. 

O comparador de zero no sistema de zero automãtico ocupa 
uma posição muito importante uma vez que a resolução e velocidade 
de auto-zero dependem do mesmo como serã visto adiante. 

Os comparadores integrados disponiveis no mercado apesar 
de serem bastante rã idos não atendem ã uma caracteristica im or- P P 
tante que ë a resolução da comparação do zero desejada, o que im- 

plica em usar uma escala menos sensível do dispositivo de leitura 
e conseqüentemente aumentar o ganho do amplificador de instrumen- 
tação o que por sua vez piora a deriva da ponte de medidaQ ou en- 

tão, correr o risco de não obter a indicação "zero" na secção de 

leitura da ponte uma vez que a comparação da tensão pode se dar 
bem acima ou abaixo do equilibrio.real do zero, e em vista- disto 
optou-se pelo projeto do comparador de zero utilizando o amplifi- 
cador operacional de precisao lm4725 que apresenta baixos niveis 

ç 
: 

. 
.` ` 

de corrente de entrada o que garante uma comparaçao bastante prõ- 
xima do zero. 

p

` 

No comparador de zero apresentado na figura l6,.o'ampli- 
ficador operacional opera como comparador bãsico e o diodo zener 
estabelece a tensão de saida ã nivel TTL para o circuito lõgico.

\ 

.° ~ 

Ãr15v 
ã 

, 

` ' 

Í 
som¿mó} R1 W +5-.v 

1 O : . 
4

' 

É 

I R2' R3 BC238 
_. V¡ pi- PLÍjrc;Iogico 

..« ¬› Rp 
¿A 

'pt 
C

p 

Ak
. 

_ 
Dz R2 vb 

._. 

Fig. ló - Comparador do auto-zero "
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O amplificador operacional operando em aberto e a reali- 

mentação positiva através do capacitor C tem o objetivo de aumen- 

tar a velocidade de comutação uma vez que este amplificador ê mui 
to lento, o que compensa em parte a desvantagem quanto ã velocida 
de de comutação em relação aos comparadores integrados. '

_ 

A conexão da resistência Rp e do potenciõmetro P tem por 

finalidade respectivamente, minimizar.os efeitos das correntes de 

polarização (Rp = R1) e anular os desvios de tensão de entrada 

do amplificador operacional, melhorando dessa forma a_ resoluçao 
do comparador de zero. . 

'

. 

A resolução do comparador, isto ë, a menor tensão_de en- 
. . ` 

trada que comuta a saida_do amplificador operacional, levando em 

conta a variação da temperatura ambiente, ê calculada através da 

equaçao (3ÂlO)Ç 
À i 

.

. 

AI Av 
- 

, vi=R1[_.1O5l+_¡.,¡°â}.»+¶.,¡f2§. (3.1o) 

onde 
, . 

Vi - resoluçao do comparador 
l i 

IOS - desvio de corrente de entrada 
A1 , 

- 

. 

›
~ 

-?figÊ-- deriva do desvio da corrente de entrada V 

nlâygâ-deriva AT do desvio da tensao de entrada
^ De acordo com ` a`equaçao (3.lO) pode-se melhorar a resolu 

ção do comparador, atribuindo valor pequeno para R1,contanto_ que 
não carregue excessivamente o somador de erro. 

_ 

.
_ 

1 A carga do somador de erro ê dada pela soma de R1 com Rp 

e limitando a corrente mãxima de saida do somador em 5'mA com a 
\ . 

1 
~ 

c 

_

- 

tensão de saida variando entre i l0\K- tem-se R1 = Rp = IKQ. 

.,_, '_A resolução do comparador calculada através da equação 
(3.l0) para uma variação da temperatura de 505€ e com os parâme- 

tros tirados do manual do fabricante do amplificador operacional 

yz. .¡ ¡z¿‹ \ 
¡ 

_, ,_ . . ...¡›.=, V. -......,,.,.¿._,,... ,,,.¬¡.¡.;...-... ....,`,__. 

. ‹ 
. - _ 

.......,,..z›»‹z ‹›
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LM725 [13] dados abaixo e substituido na equação (3.lO) tem-se: 

. Ios =-135 nA ' ~ 

AI
_ 

- 

¬¡¡$â = :io pA/ c 

Av 
-¡¡$í =-¢o,ógv/°Ç 

vi =if›5 uv 
u

s 

A resistência R2 da figura ló limita a corrente de saida 

do amplificador operacional e polariza o diodo zener, ocorrendo a 

corrente maxima quando a condução no diodo zener se da no sentido 

direto. - 

' 

.

_ 

.- 

_ 

Para uma corrente maxima em R2.(IR2) igual ã 2mA e-a ten' 

são de saturação do amplificador operacional igual a 13,5 V, uma 

vez que o mesmo_opera em aberto, o valor de R2 pode ser calculado 

através da equaçao (3.ll). . 
, 

M . 

a 

4 V i V 
,R2 = _§â£____Q o V(5.11) 
_ ,1R¿ d z 

n. Sendo VD = 0,6 V, tem-se R2 = 6,45QK , ou utilizando o 

valor comercial mais prõxímo igual a 6,8 K9, tem-se IR2 = 1,9 mA. 
× , 

3.5;3L - gRo¿ETo Do CIRCUITO PARA coNvERsÃo D1G1TAL/ANA- 
`rn LÓGICA. - 

_ 

*_
_ 

' O circuito de conversão digital/analõgica do .auto-zero 

tem a finalidade de gerar uma tensao que somada com a tensao de 

erro permite obter o "zero" na secção de leitura da ponte de medi 
~ 

' 
. ‹ . 

da, ` 

I- 
. _ 

. , 

1 

`A geração desta tensão ê efetuada através de dois circui 
\ . 

| 
'

_ 

\ . . tos independentes operando seqüencialmente sendo comandados pela 

unidade lõgica do auto-zero e denominados respectivamente de cir- 

cuito de ajuste grosso e ajuste fino. ' 

'

A 

, 
O cãlculo da tensao diferencial maxima da ponte de Whea- 

_ 
o . 

› 
_,fl_, _ .. .. 

_ 
Wi' ' ' v- *rg ~‹›--¬- --zz -.---z.: ›~‹z›~«›:-yzzz-zw
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- 

i ÚFSU É 
_ g ,

~ 

- - _ tr . - 
- tstone foi determinado no apendice V e apresenta o atravesda.equa 

ção (3.l2). 
6

1 

vp + vp' . 

v 

(s.12) 
. 

~ Vd = 

conde . Vd = ~ tensao diferencial mãxima da ponte de Wheatstone. 
~ ' ~ ' ~ ø I 

Vp = tensao diferencial funçao da deformação maxima as- 

sumindo valores iguais ã i 250 mV para F = 10 e Í 

25 mV para F á 1 correspondendo respectivamente ã i 

2.000 mV na saida do amplificador de instrumentaçao 

tensao diferencial funçao do desequilíbrio inicial Vp'=
^ da ponte de Wheatstone causado pela tolerancia mãxi 

ma de l% dos extensõmetros assumindo valores iguais 

ã f 25 mV correspondendo ã i-2.000 mV na saída 
ç 

do 

amplificador de instrumentação com o ganho mãximo.' 

_ 

A tensao mãxima na saida do amplificador de instrumenta- 

ção função das tensões diferenciais da ponte de Wheatstone ê por- 

tanto igual ã i 4.000 mV. `

. 

i Com base na resolução do comparador de zero determinada 
'em 3.3.2 como sendo igual ã i 65 uV, estabeleceu-se a resolução -- 

ado auto-zero em 1 100 uV que corresponde ã uma contagem no visor 

numérico do voltimetro digital na escala de maior sensibilidade e 

portanto correspondendo ã um passo do aguste fino. 
_ ç 

A faixa de atuação do ajuste fino utilizando conversor 

digital/analógico de 8 bits pode ser calculada através da equaçao 

(s.1s). ,_ » 

_

' 

' 

Ã 
'. VO AF = passo do ajuste fino x 256 ` (3.l3)

\ 

” Sendo o passo do ajuste fino igual ã 100 uV, 256 o núme- 

ro de passos do conversor e substituindo os valores acima na equa _ 

ção (5.l3) tem-se, Vo AF.= 25,6 mV. _ 

^ 

_ 

'

` 

' 
~ Sendo a faixa máxima de tensão gerada pelo circuito do a 

›- .«~ ›. ¬, . .-..¬.....¬-».¬... `-‹....- V. ....».., 

*féwg
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juste fino igual ã 25,6 mV, pode-se estabelecer o passo do ajuste 

grosso em 25 mV_o que garante a obtenção do zero da ponte de'medi 

da.« ' 

, 
. 

' 
' 

o

_ 

_ 
. Procedendo-se de maneira anãloga ao ajuste fino pode-se 

calcular a faixa de atuação do ajuste grosso através da~ equaçao 

(à,14).. _

' 

VO AF = passo do ajuste grosso x 256 (3.l4) 
- iSendo o passo do ajuste grosso igual ã251nVtem-se\Q,AG= 

6.400 mV. O conversor digital/analõgico do ajuste grosso ` opera 
~ 4 4 com configuraçao simetrica como sera visto adiante, o que permite 

gerar uma faixa de_tensão compreendida entre Vmãx positivo e Vmäx 
negativo, sendo o mõdulo da tensão mãxima gerada igual ã metade 

da faixa mãxima de atuaçao do circuito do ajuste grosso, ou seja, 

1 3.200 mv.. ' 
' 

,_ z V 

, 

0 Como a tensão mãxima na saida do amplificador de instru- 

mentação correspondente ao desequilíbrio na ponte de iwheatstone 

função da tolerãncia dos extensõmetros ë de 1 2.000 mV e o circui 

to do auto-zero pode gerar uma faixa de tensao mãxima de “:~3.200 

mV, resta portanto i lL200 mV que pode ser utilizado para efetuar 
medida diferencial até 60% de plena escala~da ponte de ~medida, 

uma vez que a tensao mãxima na saida do amplificador de instrumen 

tação função da medida da deformação ê de i 2.000 mV;
~ O circuito bãsico de conversao digital/analõgica ë apre- 

sentado na figura 17¿¡ ` ' 
`

' 

u 

Q _ 
Os contadores programãveis crescente/decrescente do tipo 

\ 
~ - 

74191 [14] dos ajustes grosso e fino tem a contagem comandada pe- 

lo circuito lõgico do auto-Zero, mantendo a contagem quando o es- 

tado lõgico na entrada "ENABLE" ë "l" e inibindo a contagem com o 

estado lõgico "0“. ` 

H 

' 

ã
' 

__ 4 " 
3 

"` Y ' *\ ° -'‹'.›-f-7f.r¬vz¬»~..¡‹-»›.-Y-‹-‹ ›~..-. «my 
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Fig. 17 - Circuito para conversao digital analógica 

A contagem ê efetuada através de um relógio conectado na 

entrada "CKV dos contadores. 

O 

"` A aplicação de um pulso de "zero" na entrada "LOAD"' no 

'início do ciclo de zero automãtico estabelece os estados' lógicos 

na saida dos contadores (A0 - A7) de acórdo com a programação efe 
I \ 

tuada na entrada (B0 ~ B7), o que permite obter através do circui 

to do ajuste grosso a tensão positiva inicial desejada para ope- 

rar adequadamente o circuito lógico. « - 

`
` 

*O conversor digital/analógico DAC40800 [ISJ tem a saída 

«em corrente Q que necessita de uma corrente de referência para a¬ 

limentação e um amplificador operacional conectado na saída para 
\ 

~ 

_ 

.. 

fãZeT 8 COHV€TS3O COTTGDÍG X t€nSaO. 

A corrente de referência ë fornecida pela fonte de refe-_ 

rëncia da ponte de Wheatstone o que favorece o desempenho da pon- 

te no que diz respeito ã deriva uma vez que a tensao gerada ` no 

vw- ~ 
1 

›‹ .. 
í 

f - ..,,..T› _- .zo-¬. ..~._,..,._.V....-.‹--‹..,~...< » 
_ 

. 
. 

_
f 

. o- *Ã



' 36 

circuito do auto~zero sendo de sinal contrãrio ã tensão de saída 
' do amplificador de instrumentação anula em parte as variações da 

... ^ '
t tensao de referencia. 

_

' 

O conversor digital/analõgico do ajuste grosso 'possui 
duas saídas complementares de corrente que são conectadas nas en-` 
tradas inversora e não inversora do amplificador operacional que 
faz a conversão corrente x tensão, sendo este conectado por sua 
vez ao somador de êrro através da resistência R3 conforme ê apre- 
sentado na figura 17. ` 

.

- 

.' - A.tensao de saída do somador de erro, gerada pelo _cir~~ 
cuito do ajuste grosso pode ser calculada atraves da anmcao.(3.l5) 

. |"_ s R- 
_ I`VO AG 

I 

* IFS2 X RL2 X ig' - 
_ 

g 
(3.15) 

-onde Ê¿ - relação que dã o ganho de tensão no somador<h>erro 
R3. _ 

~ 
'

- 

RL - resistência de carga do conversor corrente><tensão2 

.IF5 - corrente de plena escala do conversor digital/ana- 
i 2 _ 

- 

z ~ 
.

. 

lõgico. 
_

. 

I - A corrente IPS de acordo com o fabricante do conversor 
~ 2 _ . 

f digital/analógico, pode ser calculada através da equaçao'(3.l6)z 
A' VR 255 _ 

- 

t 3.16.) IPS =`RREF X 256 ' 

_ __. 
_

( 

j 

Conhecendo-se a tensao de referência como sendo igual a 
+ 5.000nflÍ(ver apêndice V), o conjunto de valores das resistências '~ 

- de precisão de 1% que satisfaz a equação (3.15) ë, RREF = 4,99KQ, 
RL = 4 K9, Ru = 20 K9, R3 = 25 K9, obtendo-se com os valores aci 2 _ _ 
ma~o mõdulo da tensão mãxima gerada igual ã 3.194 mV sendo o pas- 

~\ 
'I _

_ 

so`do ajuste grosso igual ã 25 mV. 
, 

_' 

. Procedendo-se de maneira anãloga, a tensão gerada no cir 
cuito do ajuste fino pode ser calculada através da equaçao (3.l7L 

_ J 
'_ i 

R _ 

'

_ 
' 

I 

VO AF 
, 

= IFSI X RL1 X Êš 
' 

' (%.17) 

-' ~*‹~f~;~L- ‹ ' --1-‹ / 
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... A › 

' Utilizando a mesma tensao de referencia (VR-+5.OO0mV), 
' A .... 

o conjunto de valores das resistencias de precisao de 1% que sa- 

tisfaz a equação (3.l7) ë, RREF = 4 K9, RL1 = 2,2nKQ, Ru ='2O KQ, 

R2 = 2 MQ, obtendo-se com os valores acima a tensão mäxima gerada 
›. ' 

igual ã 27,4 mV§ sendo o passo do ajuste fino igual a 107 uV. 

O passo do ajuste fino calculado acima em função dos va- 

lores comerciais de resistência, como sendo igual ã 107 uVrúk>pr§ 
judica sensivelmente a resoluçao do "zero" uma vez que o equíli - 

41 . pf pf brio final do "zero" de da numa fraçao da resoluçao do ajuste fi- 

noz 
_ 

' 

' 

_ 

'
' 

A resistëncia›R1 conectada na entrada inversora do soma- 'f 

dor de erro ë de valor igual_ã-R4 (R1 = R4 = 20 K9). uma vez que 
~ ` ,v o ganho de tensao correspondente a saida do amplificador de _ins- 

_.. ø .- trumentaçao e unitario o que possibilita conectar o dispositivo 
de leitura da deformação diretamente na saída do somador de erro. 
'\ ` . 

.Á ' 

.

I 

' \ 

3.3.4. - gRoJETo Do RELÓGIO 

A função do relõgio no sistema de zéro automático ë ge- 

rar pulsos que serao contados pelos contadores_programãveiseacon 
vertidos simultaneamente em degraus de tensão crescente e/ou de- 

crescente através dos conversores digital/analõgico dos ajustes 
grosso e fino. ' 

_

~ 

` 
' A frequência da base de tempo do relõgio ê limitada pe- 

' ‹ ,
. 

. 1 

la velocidade dos amplificadores operacionais que compoe os cir- 

cuitos do auto-zero, podendo-se definir: 
\ 

j 

~ 

_ A 
` AT1 - tempo de acomodaçao do conversor digital/analogi- 

" co. ' ~` 

AT2 - tempo de acomodação do somador de erro. 

AT3 - tempo de resposta da comparação. 

_. _, ._ . . ..,.._....«,`. ......1..,,.... ,.._ .z ¬.~~-«,,.×¢«¬...\,...._._., 4 
~›.zé›.›×ê¿ »

fz
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AT - atraso maximo do circuito do auto-zero,sendoigual 
' ao somatõrio de ATI, AT2 e AT3. ~

. 

_ 
A freqüência maxima da base de tempo do relõgio pode en- 

tão ser calculada através da equação (3.18) em função do . atraso 
mãximo do circuito do auto-zero (AT). 

' 

`
' 

A1
, fmãx‹= KT ' 

. 
. 

` (3'18) 

Nao existe restriçao do ponto de vista de operaçao quan- 
4 to ã freqüência minima da base de tempo do relõgio embora deseja- - 

. A se o erar com a mãxima fre uencia ossivel ara minimizar o tem o P 
V

. 

necessãrio para o equilíbrio final do zero. '

* 

A 4,- Como a frequencia da base de tempo e unica no ciclo de 
auto-zero, os tempos‹k2acomodaçao ATI e AT2 sao referenciados “ao 

' maior degrau de tensao gerado, ou seja, o passo do ajuste grosso, \ ~ 
.

- 

onde se obtêm AT1_='AT2. ' 

~ 

. 
_ 

'. ` 

-

A 

_ 

›Os'tempos de acomodação AT1 e AT2 podem ser calculados a ¡ 

,. ~ traves da equaçao (3.l9). 
j , 

'

. 

A 
^Tf's7;ÊX‹'v(/Ylší 

. 

~ 

» 
“~15> 

Q I 

_ . 

onde AV_=j25 mV (passo do ajuste grosso)
g 

Sr = 0;O05 V/us ("slew rate", dado fornecido pelo fabri- 
cante do amplificador operacional LM 725).

_ 

Substituindo na equação (3.l9) os valores dados 
g 

acima 
tem-se,-AT1 = AT2 = 5 us. , 

' ›. ` 

` 

O tempo de resposta da comparação (AT3) pode ser calcula
~ 

. do utilizando a equaçao (3.l9). Ç
' 

.\

~ 

.onde AV = 4,7 V (tensão de saida do comparador de zero)
0 

. .Sr-= 0,005 V/us (dado do amplificador operacional LM725)_ 
j Substituindo os Valores acima na equação (3.l9), tem-se: 

-AT3 = 940 us. \ 
i 

s' 
~ 

i

- 

¬~¬›':›- V ~~;~~-_ - -,¬ ~»~ - , z » .. e .. - ¬.¬.« ..«.....›..,....,,¬¿...¿_,:,.¬-.¬..¿....,.,,..»--.- 
' ~' 

¡ x ' 

W. ' 
_ 

_ ¡¡}` . 
l 

.
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O atraso mãximo do cirtuíto do auto-zero (AT) pode ser 
obtido somandoese os atrasos AT1. AT2 e AT3, onde se obtêm AT= 

U5; 
A

` 

` 

- A frequência máxima da base de tempo do relógio calcula- 
da através da eqúagão (5.l8) substdtuindo‹>valor de AT ê 'então 

1.052 Hz, 
q 

e 

% 

.
l 

' 

A frequência õtima de operação do relõgio obtida experi- 
mentalmente. visando atender a seguranca no equilíbrio final do 
zero e obter uma atuação rápida do circuito de zero automãticofoi 
de 650 Hz. ~ - 

O projeto do circuito do relógio utiliza um temporizador 
integrado $N 72555 [ló] cujo circuito ë apresentado na fig; 18. 
. 

` fd- ¬¬ I` 
' efõv " ` ` 

. 

› 

.-‹ --¬ »¬ ._ _ › 
_ - › ._ Q 

_. ~ W 
, _ 

Reset ç em _. .. i, e. _. 

_ ¿R _

A 
' oõ§¢n.~- -~-~-- \/o

_ 

çmp Then 
A_ Í l › 

- Hold '-›' 

É 

' 
- WeÚm¶l;W` 39 

.. %¬E§ H. 
; 

. _,AM,LA,« . 

' Fig. 18 - Circuito da base de tempo do relógio _

- 

O cálculo da frequencia da base de tempo do relógio ë e- 

fetuado através da equação (3.20) que ë forfiecida.pelo fabricante 
do integrado._ 

_ 
. .

' 

' 

í 
-. ' 

_ ~ 1:44 
¡ 

f = T§Xfi7§šT=Ê 
A l 

(3,20) 

Os valores normais dos componentes sugeridos pelo fabri- . . õ . 

cante para.a frequência de 650 Hz e que satisfazemé1equação(3.20) 
eãe RA e ó,8 Koi. RB = 47 xo e c ;.22 Kpr.. 

l 

~ 
., 

- 
' 

_~.,;c 

- *v fl- - 1" ~‹ 
¡ W.: .z.....w_.¬,¿.. ...U ., ..f:..¢..«.,..-.-.z.¬-‹›‹¿...‹,.._,.,¡..¿,,. ..«.z-‹‹
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' 3z3.5. - PROJETO DO CIRCUITO DO MONQÉSTÃVEL 

_ 
Embora nao tenha sido abordado atë o presente momento, o 

circuito do monoestãvel tem a finalidade de gerar pulsos de zero 

que serao utilizados-no comando do circuito de zero automãticosen
4 

do o mesmo disparado atraves da chave de auto-zero localizada no 

painel da ponte. .' ' V 

São gerados dois pulsos de largura diferente, sendo “ um 

utilizado para zerar os contadores programáveis (Twl) e o .outro 

para inibir o relõgio durante o tempo de transiçao da tensao posi 

tiva inicial desde o circuito do ajuste grosso até o circuito lõf 

gico e para comandar o circuito lõgico dando inicio no cic1o‹k:zÊ 

ro automático (TW2)- 
' 

› 

O

, 

A largura minima do pulso de zero Twi para zerar os con- 

tadores programãveis 74 191 e especificada pelo fabricante ë _de 

25 ns £l4]¿ 
_ ¿ _ x 

_À
. 

\ 

O A largura do pulso de zero TWZ depende dos atrasos AT1, 

AT2 e AT3 definidos em-3.3.4., podendo ser calculados através da 
' \ . 

'
. 

equação (3.Zl]. __ - -'. _` 

u^T = 
u ; 

(3-21) 

_ ~Os atrasos ATI, AT2 e AT3 são calculados baseando-se na 

maxima excursão de sinal no circuito do auto-zero, ou seja AV = i 

10 V e Sr z 0,005 Y/uS (dado do amplificador operacional LM 725). 

Substituindo os valores acima na equaçao (3.2l), tem-se: 

1 
AT1 = AT2.= AT3 = 4 m5. ` 

\ 
_ _

\ 

\ . _ _ , 
` O atraso total (AT) do circuito do auto~zer0 e dado pela 

soma de AT1; AT2 e AT3, ou seja, AT = ló ms, 
' 

f_ O circuito do monoestävel apresentado na figura 19 cons- 

ta de dois monoestãveis 74 123 [L4] cascateados com a finalidade 

- «wa ~ - -' 1* . 1:=››;:~ 't ~ Y ~. ~«‹ .J .¬ W-.¬.e--,.(....,,.›-,.¿;¿..«,~..i,.¬¬y..-....-«›-»‹z.-

\
wa
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de gerar simultaneamente os pulsos de zero Twl e TW2; 

V 

. ‹ ‹ _.-›- s.._.›.-.- . _. 

H 

-s _.-. ...._ ._v,.. _
` 

' “R1 -R2 

, 

I 

~ 

. 

-. 
' 

I 

-., _ . 

W 
-` 

f¿‹~›e×¿9 os 
. 

Rggg, zcz
l 

il/2 Çoxf Í/-2. Çexi ~ 

L_74I25 
4 

. '_ 74523 R4__ 
4

~ 

~o1 A1-z- ~~~ oz faz ~. 
, ==¬A»z1 

. 

' 

›_ _ 

ã$Ç4 Fâgäâoäei 
_ _ ...- .- - _ 

nã- li _ 

` :rs- ' S 
. Twl l Twz ” 

Fig. 19 = Circuito do moñoestãvel _'
o 

~ “A equação (šÇZ2) fornecida pelo fabricante do monoestã» 
vel permite calcular a largura do pulso de zero (Tw); .` ~.. 

° 
V 

» oftw ê K x R a c (1 » ízíy * ~ (5,229 ' 

É. 

onde Tw = largura do pulso em ns 
K à o;2s cp/74125)

V 

'R' = resistor externo em KR 
^ C = capacitor externo em pF 

-lí A largura do pulso Twl foi fixada em 10 us e o conjunto 
de valores comerciais dos componentes aceitáveis pelo fabricante 
,e que satisfazem a equação (5.22) ë. R; ÉV55 K9 e Ç; E 1_KpF. ob= 

- tendo=se Tw1,; 9,4 u§› 
_

- 

1 

`~ O valor õtimo obtido experimentalmente para Twz foizãfmà- 
` 

Y ' 
' 

_ 

'_ 
`. 

- o que inclui* pequenos atrasos não computados no cálculo de AT. 
' 

}` `lÓs valores cometciais dos componentes que satisfazem a. 

» equação (3.Z2) para Twz igual ã_25 ms-são:~R2 c 55 K9 e C2 á 2.5 
¡_ uF.'obtendo=se TW F 25,6 ms. z 

* "
_ ' 

2; 

“¬ -*¬*;«*"'*^ "'" "; ";f""'. '*›;¬';1:'-~z¬-~'*_ \ r '° ~‹ " › 1 »- ‹' ›-~¬«~.-.~ --vçtfz; » -f» ¡ -xx ‹~¬-rfzzo-.‹‹›:-¬_¢¿‹z~z›~;ç¡-_›:~--:~-‹¬×j:¬@'x‹*-""'-*foi 'ii 
' -. * -.ag
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‹ _ 

A rede formada por R3, RQ e C3 da figura 19 tem a finali 
dade de manter a entrada A2 em + S V, evitando assim disparos aci 
dentais do monoestãvel devido ã futuações da tensão na entrada da 3 

Ao ser pressionada a chave de disparo do monoestãvel,fq§ 
ma-se um divisor de tensão entre R3 e R4 de valor aproximadamente 

4 igual ã 0,3 v utilizando-se R34= 4709 e Ru = 279 .

_ 

' 3.3.6. - TEMPO MÁXIMO DE ATUAÇÃO DO CIRCUITO DO AUTO-ZE- _ 

O tempo mãximo para o término do ciclo de zero automãti- 

co (TAZ) ê função da largura do pulso de zero gerado pelq_circui- 

V ._ _ 

_ 

'to do monoestãvel (TW) e dos tempos mãximos de atuação dos circui . 

tos de ajuste grosso (TWAG) e ajuste fino (TWAF), podendo-se cal- 

cular atravês da equação (3.23). - '_ 
_ fz¿§“ 

1` 
- JTAZ = TW + TWAG + TWAF 

t ~ 
. (3;z3)_e 

` 

_ 

›f Os tempos de atuação dos circuitos dos ajustes grosso e 
I -fino dependem da frequência da base de tempo do relõgio. e esta..' 

_ por sua vez tem uma dependência muito grande com o tempo de sres- 

posta do comparador de zero (AT3) como pode ser observado em 3.3. 

4., podendo ser calculados através da equaçao (3{24). _ 

›= :: 
.A ' 

TWAG_ TWAF f reiõgío 3 256 
_ 

' (3'24) 

onde ' 256 = número de passos de cada ajuste 
' f relõgio = 650 Hz. “ 

› 

t 

.. 

\ , _v . 

\ 

I Substituindo os valores constantes acima na mnmção(3.24) 
. tem~se, , 

~ 

. ¬ 

_ 
-..‹. .~. . .. . 

| . 

' TWAG = TWAF = 393,8 ms. 
` 

_ 

~¬ 
\ K 

A largura mãxima do pulso de iero do monoestãvel (TW)foi 

-fz _;,qi_v;~-'_~›- ' f -f-» ‹r~ 
t 

| H w .~ -›~‹§-qt o 
- 

‹ 1- ff ~›?‹fl:--«mv-~‹zf?›‹¬›g~u:;::'*':"-*¬-n ,vy.:¬v~.v.-›-¬¿~ ä 
, 

' ' 

- , .za
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calculada em 3.3.5. como sendo igual ã 23.6 ms.
_ 

- De posse de todos os dados, o tempo de atuação do circui 
to do autofzero pode então sercmlqfladosubstituindo os valores na 
equação (3.23) onde se obtem, TAZ = 0,81 segundos. ' 

3.4. - D1sPos1T1vos DE LE1TuRA 

A 

. A medida da deformação pode ser indicada através da lei- 
tura direta em mostrador numérico, saída analõgica ou saida B C D 

sete segmentos, podendo ser efetuada em duas escalas, ou seja, 0 
-‹v ã âf2.Óoo uâ'e o ä ¢'2o.ooo uz. ` " ' í'” ' 

'“'~'"“ ^' 
_

1 

_ 
V 

« Os dispositivos de leitura são conectados na saida;do so 
mador de erro de autofzero onde se obtém a tensão correspondmne ã 

deformação isenta dos desequilíbrios estãticos da ponte de medida 

3.4.1. - LEITURA DLRETA ATRAVES DE MosTRADoR NUMERICO 

. A leitura da deformação através de mostrador numérico' é 

efetuada com o emprego de um voltímetro integrado, ICL 7107 [17], 

de 3 1/2 dígitos. » 

` 

~ 

' ~' ` 

_, 
z -_ 

~ _. A indicação numérica do voltimetro digital é estabeleci- 
da pela equação Í3.25) fornecida pelo fabricante onde se obtanuma 
leitura de plena escala de 1 2.000 contagens. . 

. 
. 

_

` 

v 

contagem = 1000 x všgš (3.25) 
1 . 

onde VENT - tensão de entrada aplicada no voltímetro 
¡ _ . 

V nv A 
¡ 

`VREp - tensao de referencia do voltimetro
_

\ 

\ . 

\ Tomando a equação (V.2) que fornece a tensão de' saída 

do amplificador de instrumentação função da deformação medida(V¿) 
e substituindo em VENT na equação (3.2S) pode ser estabelecimauma 
relação entre a indicação numérica da deformação e_os demais parã 

›-se z- O ¬'-nz 
_ 

›› 

H» 
~. ‹' 1 ¢ M 1 - .zz ¡ 

\. 
_ ~.--_¡~‹~..._,‹_¬f.‹7 ez-,--f;;;¬f{zz-w,z.:...~`<¬--,.¡.T. «- ~‹»~\~ 

` 
` I 

_ , _ _ 
- . -

, .
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metros determinados no projeto da ponte.' » 

deformação (ue) = 
%%%% Âyfiâlg. l 

. 

_ V 

_(3_z$) 

_ 
. A mudança de escala da ponte pode ã principio ser efetua 

da diretamente no voltimetro digital variando-se a tensao de refe 
réncia (VREF) ou através de um divisor de tensão conectado na en- 
trada do voltimetro{ 

_ 

- 

' " " ' 

_ 

' 

' Optou-se pelo divisor de tensão na entrada do voltimetro 
uma vez que para tensões de plena escala de 1 2.000 mV implicaria 
numa nova configuraçao do circuito externo do voltimetro. ` 

- Na figura Zl é apresentado o diagrama do voltimetro digi 
tal na configuração para operar com tensão de plena escala de : 

200 mV, sendo os componentes externos especificados pelo fabrican 
teu ' 

X 

ç 

' 

. 

. 

_ 
' 

›` - 

. z - 

' Foi introduzido um circuito para proteçao contra sobre- 

tensão de entrada através de uma rede formada por um resistor de 

10 K9 e dois diodos zener de 3,3 V conectados reversamente o que 
limita a tensao de entrada em 1 4 V segundo a especificaçao do fa 
fricante. ; 

4 
* __ pç._ ¿ 

' 

V. Í - 

.a . O voltimetro digital pode ser conectado diretamente fno 
mostrador numérico da ponte o que causa um aquecimento excessivo 
no integrado e piora o desempenho do voltimetro uma vez que‹x;gra

` dientes de temperatura elevam o nivel de ruído prõximo a plena es 
cala (maior dissipação, ocorre quando a indicação numérica é 

1.888) e além do mais piora a linearidade. 
_

. 

` 

É '. Para evitar estes problemas e tratando-se de um equipa -

~ \ _ mento de medida de precisao, conectou-se excitadores externos do 
tipo 2404 entre cada saida decimal sete segmentos e o W mostrador

‹ 

numérico o que faz com que o integrado seja mantido com temperatu 
ra praticamente constante. Os mostradores numéricos são do `tipo 

\- -
. 
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FND 560. 

. O cálculo da rede dívisora de tensão para operarnasduas 
faixas de medida acima mendionada pode ser auxiliado através d 

tabela 1 e figura 22. 

ESCALA 

- 

` 

EscALAs DE MEDIDA 
Vo (mV) VENIW

~ Deformaoao ue 

1 1' 0,1 - £ 200 1 0,1 - i 200 1 1 _ z'z.ooo 

2 i 1 -_: 2.000 0,1 - i
V 

200 t 10 - i 20. 

Tabela 1 
f 'Auto 

` 

zero '

› 

‹ _ âvo
i 

Ã

I 

`

1 
\

. 

n Êm 

ÊR2 
1

v Emi 

,,_ pzfif. , _..f,_ >:::...._. f; , ._.'.:f. - .._._ .___o 

Fig. 

` ' ‹ q-._ 
nu-.h 

. Q Í
_ 

22"- Mudança de Escalas 
~ Chave "CH" na posiçao 1, tem-se 

VENT 
"RT = R1 * R2 `

~ 
.-n 

'i Chave "CH" na posiçao 2, tem-se' 
\ _ 

1. 

Tomando RT = lO_KQ e tendo-se VENT = 200 mV, substituin- 
_ ...›. -«. 

~ 
5 Substituindo os valores de R2 e RT na equação (3.28)tem-

\ 

Í z V 
\ 

ENT. RT
V 

P/

\ 

do os valores acima na equação (3.29) tem-se, R2_= 1 K9. 

‹¿;`z¡-¡¿ ¿.`_,¿¿ ,. ...gp .,~¡. _ ., 
›. .V-,1 .¿z. V « -z» 

_ 

.. il, z 
_ 

`. ¡..,ã ¢. ¿,¡ - .., F .:,.,¶,V_;,.¡;¡_,?:.~¬?»:,,¬.$¿¿,v,?f,,¬‹¿.,~_,¬,.¶..m›.,.-« 
_ _ ¡ 

. .,, 
¬ ¬- A › _ .. 

\ . 

-

O 

. .. Volimetro. 

vz 46 

000 , f 

(3-27) 

(3.28)
- 

(3.29)

8
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_ 

L 
se, R1 5 9 KQ. _ 

V 

_ 

_
_ 

A resistência R¡'ê constituída de uma resistência de8 K9 
em sërie com potenciõmetro de precisão de 2 K9 para o ajuste. de 

_escala. . z z 
- ~

, 

3.4.2. - SAÍDA DECIMAL SETE SEGMENTOS _/ 

- As saídas decimal sete segmentos são obtidas diretamente 
` das saídas dos excitadores 7404 que alimentam o mostrador nümerí- 

co da ponte de medida. ~ 

. 

A 

_ _ 

'_ 

O sinal em decimal sete segmentos pode ser ütíl ' quando 

se deseja fazer aquisição automática de dados.
' 

Não ë'o objetivo neste trabalho a interface entre a pon- 

te de medida e'o equipamento para controle da medida em iinguagem_ 
-\ 'de máquina. ' 

» 

_ 

' 
-

'

› 

"3.4.5. - SAIDA ANALÓGICA 
_ --_;----.-¬.-.-_.-....i._--__› 

¿. 
f` A saída analógica consiste de um amplificador operacio - 

nal de precisão (LM 725) na configuração não inversora conectado 
`-na saída do somador de erro do auto-zero. ~ 

` 
~

' 

' * O circuito que ê apresentado na figura 23 ë adaptável ã 

V 

equipamentos de alta impedância de entrada tais como, osciloscõ - 

_ pio, registrador gráfico, etc.° ~

u
. 

- ! 

a _-« ~ 

\ 
_ . _ _ I 

Somodm7Az 
i 4K7 

_
. 

. , ..
u 

. _V0 --

ó 

. Fig. 23 - Saída Analõgica 

v . 

›x~-13» nf ø ¡- M 
` 
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A resistência R5 tem o objetivo de limitar a corrente de 

saida do amplificador operacional em aproximadamente 1 mA_ prote- 

gendo o amplificador caso a saida seja colocada em curto. 

sjs; - gggafirojnosjcIRcU1ros¬pa;sINAL1ZAÇÃO

~ LOS circuitos de sinalizaçao tem a finalidade de alertar 

o usuãrio quanto ao mau funcionamento da ponte por motivos aciden 
tais no processo de medida ou por defeitos que por ventura venham 
ocorrer na ponte de medida. 

p 

-~' 

.3.5.1. - $1uAL1zAçÃo DE sATuRAçgo DgpAMPL1F1cADoR DE INS 
. _ 

~

` 

°~ TRUMENTAQÃO ` 

- ~ ~ ~ 
' A saturaçao do amplificador de instrumentaçao pode ocor 

rer devido ã mã conexão ou desconexão de um ou mais_braços da pen 
te de Wheatstone ou ainda devido ã algum defeito no amplificador 

de instrumentação que eleva a tensao de saída. j
` 

_ 

' Jf O circuito de sinalização de saturação ë constituido de 

dois comparadores em 1 3;4 V conectados ã um gerador de onda qua- 

drada que faz acender-um “LED” numa freqüência de aproximadamente 
3 Hz. . 

"“' 
. 

~ 

` 

z . . 

~. A tensão de comparação em :.3,4 V corresponde ã pior si- 

tuaçao em que o primeiro estãgio do amplificador de instrumenta - 

ção se encontra saturado em 1 13,5 V e O estãgio amplificado para 
_ . . ø 

o ajuste de "F" com Q menor ganho corresponde ã F = 10. 

É 
'O circuito de indicação de saturação opera de coformida- 

de com a figura 24.. ~' 
_ 

z _ . ._ 

~~¿- Os comparadores sao projetados com amplificador operacig 

nal 241 pois nãohã-necessidade de precisão na comparação, sendo o 

circuito bãsíco apresentado na figura 25. ` '
`

\

. 
*" W* r'~¬¬ff"*'‹"-W* ¬"f'* "`Y'›"»:““‹~. = e": W' 1*~"'“'-'*1`f"":"”,.-*»*" M Ê i ` É

Ã 
- 

K 
~ -_._ ' 
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_ 

' Ê 
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ATensó`o de Saida 
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. ‹/ ' 
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e fã 
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Fig. 25 - Comparador bâsíco 
"_ A comutaçao da 
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A tensao de referência para o comparador de - 3,4 V ë tg 
_ ‹ 

_ mada da fonte_estabilizada de + l5çV utilizada para alimentação 
dos_amplificadores operacionais. _ 

6 

4

u 

_ Tomando R1 = 15 KQ e substituindo VR e Ve jã conhecidos 
V na equação (3.29] tem-se R = 66,2 K9 ou_tuti1ízando o valor comer ' 

cial mais prõximo tem-se R = 68 K9. '

/ 

O diodo zener de 4,7 V conectado entre a saída e o termi 
nal inversor do amplificador operacional tem o objetivo de estabe

_ 

lecer a tensão de saída do comparador ã nível TTL, ^ 

»' ' A tensao de saída funçao da entrada do comparador~de` - 

3,4 V ê_apresentada na figura 26. 
_ 

. 

_ 
.' 

- -f«'Vb É 

Vzç ._ 

ea ~ ¬ V_lV° pi H 

9 QQ 
.' 

' _4°_V 
' 

V 2049] __

' 

¡f Fig. 26 - Tensao de saida do comparador à 3,4 V' ' 

A tensao de referência do comparador de + 3,4 V ê tomada 
`da fonte estabelecida de - 15 V e como os circuitos são simëtri- 

- cos a resistência R ë de mesmo valor, ou seja, 68 KQ. 

›-.. ' ' 

A tensão de saída função da entrada do comparador de +
¿ 

4 . 

R 3,4 V e apresentada na figura 27. " 

' V 

_ 

.. V0 : 

I 

. .

l 

\›-._ 
`

\ 
. I 

v, na 
, 

_ 0 H .Ç ‹ *Vu Qh 
\ 

f 
4 

'49 
_ 

- 

_ 

*OV ” V 

çFig. 27 › Tensão de saída_do comparador de + 3,4 V 
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› Para que a figura 24 represente a composiçao das curvas 
das figuras 26 e 27 torna-se necessário inverter a tensão de saí- 
da do comparador de + 3,4 V o que ë feito utilizando um inversor 
constituído de um transistor_na configuração emissor comum na saí 
da do comparadorf 

Q 

. 
~ - 

_ 

_ 
_ 

` 

.

' 

O gerador de onda quadrada ê constituído de um temporiza 
.- dor S55 cujo circuito e apresentado na figura 28. 

.W +5 ' 

0 VRA 
E 

. RL 5 

L Vcc 
í» 

_ Out 

c ó 5

' 5°me,°'°:' Raw 555 ~ R1 
. 

` $Rõ
. 

. 

°°~'°° V *Léa 
' VGND 5::C 

°:' 1::
j 

Fig. 28 - Gerador de onda quadrada 
` "' ` “ i' H ~ 

. 

- 

_ 
A geracao da onda quadrada e controlada naentrada'&eset; 

estando a tensao na entrada com nível TTL alto a saída ë uma onda 
quadrada que faá acender e apagar o "LED" numa freqüência prë-es- 
tabelecida e com nível TTL baixo na entrada a tensão na saida ê 
zero o que mantêm o "LED" apagado. - ' ~ 

A frequência da_onda quadrada pode ser calculada através 
da equaçao (3.32) que foi fornecida pelo fabricante. 

\_ =` 1.44 › ~
o 

f (3.32)` 
¡..'..,. 5 ~› ~ _. 

“ 

, 
. Para a-frequência desejada de 3 Hz, os valores comenfiais 

dos componentes que satisfazem a_equação (3.32) podem ser: 
_ _ 

¬.‹¬~ ... . . . ¬ ..,`.`._..,,,,Y_-.,, _... WH? ,, ._ .. ._ \ S: 
. .›¬›,.- 5 7 ›-. .. .¡.. .. ¡ pp, 5 

.....',5`........-...¿5\»_....¿.¿2.,:¡¿.`.¬..¿,....,,,,¿::_.5 ...5.....-,_.z,_5. z~¬,- -«W \ 
~

.
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RA = 390 K9, RB 330 K9 6 C = 470 nF. . 

, f 

_ A resistência RL recomendada pelo fabricante ë de_l KQ e 

a resistência R1 foi fixada em 250 Q para limitar a corrente 
_ 

do 

ÚLEDÚ em aproximadamente 20 mA. -' ' 
'

4 

~ ~ ' 

O circuito final de sinalização de saturaçao do amplifi-` 

cador de instrumentação ë apresentado na figura 29. / 

_ R" oz1 
_ + _VR+ - › V 

. 
ç RA _. 

I 

_ ~ H 

¿ 5 5 5 . RP 
v 

Amp. ínst. 
_ 

-922 *V 3°“°'~ R8 
' 

,,, 
° › ':CT - 

. 

' R5 Re R
' 

. 

' ` 

R5 -`-_-.- 

. v - . 

-' 

¡ 

R 
ç 

R4 W _ 

sczas .
_ 

› 
` - 

. - 
'í 

. , 
1 

'

_ 

, 

_
¡ 

` Fig. 29 - Circuito de sinalização de saturação do ampli-
J 

' 

~ 

1 -ficador de instrumentação. ' 

_ 

.
» 

__ . O amplificador operacional 741 na configuração não inver . 

sora na entrada do circuito tem o objetivo de não carregar o ¿am- 

plificador de instrumentação ao se aplicar a tensão nos comparado 
res. ' ' 

- 

_ 

`

- 

~ 
_ 

* _O diodo D1 serve de isolamento entre 0 comparador def 3, 
~A4 V e o gerador de onda quadrada. - 

' 
~

- 

Â,_ O transistor BC 238 tem o objetivo de inverter a tensão 
\ , 

› 

'

_ 

\ 
_ _ de saída do comparador de + 3,4 V e serve tambem de isolamento en 

tre o comparador e o gerador de onda quadrada.

I

I

\ 
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` 3.5.2. - SINALIZAÇÃO DE AUTO-ZERO 
4, 

V _ . _ 

_ 
._ .A sinalização de auto-zero consiste em acender um "LED" 

V 

durante o tempo transcorrido no processo de zero da ponte. 
` O circuito de sinalização ë apresentado na figura 30. 

_ _ . Í < 

_ . 

1
/ 

1 

_ A 

7400 ' 

Comando do A.Gro$ 
' 'Comando do A.Fino.

O §'- 
- _*A ' 

‹ 15OR 
' ` 

III 

LED 
~ ¢_~' _ .. 

'Fig. 30 ¬ Sinalizaçao de auto-zero 

Nas saídas lõgicas de comando dos ajustes grosso e fino, 

R 
são conectadas âs entradas da porta NAND 7400 com capacidade' de 

,
. 

. -corrente para acender o "LED". ` 

Í 

'

_ 

ü 
~ ";A mudança dos níveis lõgicos desde o instante de aciona- 

pmento do auto-zero ê apresentado na tabela 2. 
_

~ 

TAB. 2 " CICLO DE AUTO~ZERO 
_ 

_ 

` _

. 

_' « AG AF ,_ SITUAÇÃO ~ 

' LED_
_ 

1 1 ANTE-s Do ACIONAMENTQ APAGADO 

0_ 1 ATUAÇÃO DO AJUSTE GROSSO ACESO 

"l' O ATUAÇÃO DO AJUSTE FINO ACESO' 
1 FINAL DO AUTO-ZERO APAGADO 1.. 

_â _A porta NAND mantêm a saída no estado lõgico "l" acenden 

dd o "LED" quando as entradas são complementadas e de acõrdo com 

a tabela acima isto ocorre durante o tempo transcorrido no proces 
so de obtenção do zero. 

Y"i Caso o "LED" permaneça aceso indefinidamente ë indicação_

. 

›-‹ A an* :fx '^ ' ^*"_' * '‹**"":-'Y '* ›~ a ›- .W .. .‹gwrrz1‹z_~‹›‹‹1«~››-_-¬›‹§¬1¬=z-‹›‹n-‹‹,~¿z‹ y w‹~~‹=›~-fm-nzz.-‹ 
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segura de que o ciclo de auto-zero não foi completado íHdíCand0 

dessa forma, que o circuito apresenta defeitoQ 

3.6; - PROJETO DA FONTE DE ALIMENTAÇÃO DA PONTE DE MEDIDA 

. A A fonte de alimentação da ponte de medida ê Subdívididâ 

em três fontes bãsicas de tensão de~a1imentação ã saber;
_ 

d 'f`cadores o tensão de alimentação de 1 15 V para ampli 1 _à 
_ 
-- 

peracionais; 
1 

V 

- 

_ 

.
_ 

tos TTL;' --tensão_de alimentação de + 5_V para_circui.
_ 

tensão de excitação da ponte de WheatstonedeH5.0m)mV. 

são da fonte de tensão para excitação da ponte_ 

de Wheatstone que requer um projeto mais elaborado, as demais fon 

tes de tensão são uso comum não necessitando considerações espe~ 

'ciais e portanto são apresentadas no apêndice UX). ' 

.- 

› ,Com_exces 

~ . 

`Í5.ó.1. - PROJÉTQ QA FONTE PARA ExÇ1rAçÃo 
' 

DA 
p 

PONTE DE 
' 

' 

_ WHEATSTONE . 

~ A fonte de excitação da ponte de Wheatstone constituiu a 

* referência de tensão da_ponte de medida uma vez que qua1qu6T'Vari 
1 

d f rmação como ação do seu valor afeta diretamente a leitura de e o 

ode ser observado na equação (š.26), «_ 
Q

_ 

_ P
A 

A variação da tensão de excitação da ponte de Wheatâtone 

pode se dar pelas seguintes razões: ' 

- variação da temperatura; 
Í - variação da carga; 

_
_

\ 

` - variação da tensão não regu1ada_de entrada da fonte- 
,"'O'efeit 'das variações da tensão de excitação da ponte 

~- de Wneatstone pode avaliado através do cälculo da sensibilidade. 
ã 

da tensão de-saida_do amplificador dê ^ 
d A sensibilidade

_ 

* . 
-A , ,.¬..,_.,«›¬-z f 

,,, ¶,,..«¿w‹‹,¡‹r»¢.-z' . 
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_. ~ .... ~ ' -.- instrumentaçao com relaçao a variaçao da tensao de excítaçaodapon 
te de Wheatstone pode ser calculada através da equação (3.33). 

'Vo Av /v n 
a' *'- 

V. 
_ 

SV =~. ' (3.33) 

onde ` 
- ~« › 

' 

_ 
.

' 

._ ‹ ,z - .... 

- . Vé - tensao de saida do amplificador de instrumentaçao. 
V - tensão de excitação da ponte de Wheatstone. 

^ A'tensão de saída do amplificador de instrumentação (Vó) 

expressa em funçao da-tensao diferencial da ponte de Wheatstone ê 
dada pela equação (2.1)} r . . 

Vá 

vo = K - vp ` 'ç2;1) 

onde » 
. 

” 

o 1 

' K - ganho do amplificador de instrumentação 
' VP-tensao diferencial da ponte de Wheatstone. 

;
. 

¿ 
A tensão diferencial da ponte de Wheatstonéde acôrdo com 

- \ . _ › . . 

A 4 › 
` ~ com o apendice IV e dada pela equaçao (3.34).- 

_ ` _ 
I 

- 
_

` "~ ç” _ VFc - 

` '

_ rçvp' 4+2Fz ' 

Â = - Íism 
_ 

Substituindo a equação (3.34)_na equação '(2{l) e apli _ 

candofiequação da sensibilidade; tem-se: 
_ 

-z. 

_ rw `VFc .
_ 

c V° _ K '4+ ZF e' '(3.35) 

V _ dV /V = dV _ AL .
- Sv° "TÍWVQ awQ_ vo “-363 

óndé _dV0 : K-F c e V. ¿ 4+-2Fc dV 4+.2Ff:_ Vo KI*c 
_ _ 

.À 
_ substituido %§%¿ e àš determinados acima, na equação 

_ ~. . 

(šššó), tem-se: 
' 

V i. 
- 

` 

~

i 

V = K"F§:_ 4¬+2]*c _ ,›‹5v9_ 4+zFâ w'KTz ~*1 
' 1 

. \ 

. Á» Do resultado acima pode-se concluir que a variaçaoda.ten 
são de saída do amplificador de_instrumentação ë igual a variação 

'gv' '- "N '~-" 
\ 

W 
¡ ››« -.f ‹_›››‹‹.«.-~'›-zvr›¡v¬r‹..¿-__..-.¬.-,.-‹..,|›,,. 

' ~ 
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da tensao de excitaçao da ponte de Wheatstone, valor este dado em 
ppm, o que exige o emprego de regulador de alto desempenho no pro 
jeto da fonte. ' 

l 
.

- 

V 

~ 

_ 
O projeto da ponte de medida e no presente caso referen- 

te ã fonte de excitaçao da ponte de Wheatstone se baseia numa pre 
missa assumida no inicio do trabalno no que diz respeito ao empre 
go,de componentes existentes presentemente no mercado brasileiro. 

- iCom relaçao ao projeto da fonte de excitaçao da ponte de 

Wheatstone, seria desejável utilizar componentes especiais' .tais 

como, fontes integradas de referência ou diodos zeners especiais 
compensados em temperatura.[18], cujo incoveniente reside na ine- 
Xistëncia destes componentes devido ã restriçoes quanto ã importa 
ção de material eletrônico o que dificulta o trabalho de manuten- 
cão quando ocorrer falha no equipamento. ' 

' 

_' ,Í . 

I 

' 

` Em vista disto, utilizou-se-no projeto o regulador inte- 
grado i_de f precisao do tipo LM 723 [13] compensado em tempera- 
tura; facilmente disponível no mercado brasileiro e que atende sa 
tisfatoriamente as exigências do.projeto. a 

b 

~ ‹ 

'
¢ 

, ___ Procurou-se melhorar o desempenho da fonte utihzanào ten 
sao regulada de'¡ 15 V na entrada da fonte; o que permitiu obter 
regulação de linha praticamente igual ã O gw

u 

Foram tomadas medidas no sentido de escolher dentro de 

um lote de reguladores integrados de precisao LM_723, o que apre- 
sentasse o coeficiente de temperatura de valor típico ou abaixo 

deste, visando minimizar a variaçao da tensao de saida com a tem- 
" 

' 

. . ‹ - 

i 

›
. 

peratura. - 

' 

'
~ 

` 

_ ¿`7*ÀÍcorrente de carga da fonte de excitação da ponte, com 
a tensão de saída de + 5.000 mV e com extensõmetros cuja resistên 
cia pode assumir valores entre 60 Q e l00Q Q, fica limitada entre

\ 

¬-‹..- zz Q ~ f.-j» -~‹~--,Í 1- «.-,- z- 
Í 

‹ .\, «¬- i - M; \- ›× 
, 

~ «. ...Ê -.z.¬..¬\_,..,_.¿,¿...¡.,._.. ,..¡,.`,¡.¡._.¿¬. ........_._....¬¬¿¬».....,. H,-‹ 
›» o 

` ` '

I ' i' 
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I 
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. *_ ~ ‹, 
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‹ 
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5 mA e.83 mA. 
A

. 

_ 

' De acõrdo com os dados do fabricante do reguladorckápre 
cisão LM 723 [13], para uma tensão diferencial entre entrada e. 
saída-de 10 V e temperatura ambiente mãxima de 70 °C, a corrente 

de carga do regulador fica limitada em aproximadamente 40 mA o 

que exige a conexão de um transistor série de passagem para au- 

mentar a capacidade de corrente, uma vez que o consumo mãximo da 

fonte como foi visto acima ë de 83 mA. , 

_ 
O circuito da fonte de excitação da ponte de Wheatstone _ 

ë apresentado na figura 31. 
A à 

'

- 

. 
; 

+ O - 

g

- 

'_ ~¡_VReg +15v ` 

_ 

_ 
_ 

- 

V 

v+ vc 
IB

. 

. . VR” vom
g 

° ct 
M 

' 

ã' 

~ ÊRSÇ IRe'g 
\ z N1 cs ' 

f ve O-+ 
i 

' 

<..R3 Vs 5,900 - 

‹ ?1QKpF R2 GN- :N ~e m -mV z 

. 
_ 

° °°'“ 1oo;›F 
I 

‹ ..- 
, ›

í nz _ -
› 

- . __ ” _ . 

Fig. 31 - Fonte de excitação da Ponte de Wheatstone 
~ ` 

O regulador integrado de precisao ê constituidó basica- 
mente de um amplificador da tensão de'referëncia compensada em 

temperatura, amplificador de erro, transistor série de passagem 
z para aumentar a capacidade de corrente de_saída e um circuito li . 

'mitador de corrente. ' '
` 

\ 
t A equaçao (3.37) fornecida pelo fabricante‹h>regulador, 

Âpermite calcular a tensão regulada na saida. ' 

. ~\ ¡~ -'H _ ‹z 
_ . ' 

. â . _ R1 _ 

_ ¡_ V3 - VR ›R1 +~R2-`~ .(3.37) 
` onde 

3

“ 

' “ vs = + 5.ooo'mv 
- \

O 
,.. \~ .‹ «z v 

¡ 
« 9 ¬. ¡-. 

` 

, _?
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VR - tensão interna de referência. 
0 

V
_ 

As resistências R1 e R2 estabelecem a tensão de referën 
cia na entrada não-inversora do amplificador de erro e que 'cor- 

responde a tensão regulada na saída. ° '

‹ 

‹ A necessidade de ajustar precisamente a tensão regulada 
~ na saida e a fonte em + 5,000_mV exige a conexão de um potenciõ- 

.-› A -_.. metro de precisao entre as resistencias R1 e R2 e o terminal nao 
inversor do regulador LM 723. ' 

_

. 

~ Os valores aproximados dos componentes que o fabricante 
_. ~ 4. -_. recomenda para obtençao da tensao de saida de + 5.000 mV sao res 

pectivamente_R1 = l K9, R2 = 2,5_KQ e P = 500 Q. “ 

A tensao interna de referência (VR) pode assumir os se- 
~ guintes valores: « 

' __" ,' 
¿ 

V.
¬ -' 

V 

~ TIP + 7,15 V . 

*WVR 
_ 

MAX + 7,50 v 
MIN + ó,s0 v ' ` 

~ 

' ,. fÇ_0s valores possíveis de serem assumidos para a tensao 
~, de saida da fonte conhecendo-se_R1, R¿Ç P e VÊ, calculados atra- 

.- ` ~ ~ ' 

-ves da equaçao (3.37)-sao apresentados na tabela 3. '
' 

.., . _ 

TAB: 5 vALoREs_PosslvE1s DA TENsÃo DE Exc1TAçÃo 
¬ wmv) Rz + P<1<m_Rt +flPcm1,1v.z,<v› 5 

. 

- 'l + 0 p 2;5 + 0,5 5,36 
7.15 of 

1 “ 

15 zw- W zw .a 
~ 

' 1 f 0,5" 2,5 + O 4,47 

G 
1 

1 + 0_ z¿5 + 0,5 5,10 5 

V 

ó.s 5 
-ab ze 5 “zoa 5 

1 

ea 5 

1 

* “ 

1 + 0,5 2,5 + 0 4,25
\ 
\ _ . __ __ _ 1 _ _ _ .. 

i 

i 

-1 + 0,5. 
R 

2,5 + 0' ' 

4,09 
7.5_ ea 

5 
5 dia .e Í e1,.V 

- ~› 1 + 0 z 2;5'+ 0,5 5,ó9 

× :z A resistência R3 da figura 31 conectada no laço de rea-' 

_ 

limentação do amplificador de erro tem o objetivodenúnimizar os. 

fvviyw' - --a W.. _› ¬- v -~ - 
¡ àq ~‹ ¡ _ - -W» ..-¿.§~».-›«-~¡¬--.¿-..<-....v,..,...¢,.¬‹›¡..,....`
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Aefeitos das correntes de polarização do amplificador._ 
› 

. O cãlculo de R3 ê efetuado através da equação (3.38). 

R3 = R2 ' R2 (3.38)' 
R1 + R2 .

- 

Substituindo os valores jã conhecidos de R1 e R2,tem-se: 

R3 = voo Q. 
" 

z 

' 
' `f 

A resistência RSC protege a fonte contra curto circuito 
e seu valor pode ser calculado através da equação (3.39) forneci 
da pelo fabricante. 

_ 

' '

_ 

` 

.' - o,ós _ 

. 
. .

, RSC = limite de corrente (3'39) 
‹ 

A O transistor de passagem para aumentar a capacidade' de
1 

corrente do regulador integrado ë do tipo 2N5322 [1¶]podendofor` 
necer uma corrente mãxima de l A com dissipador adequado. _ 

' O limite de corrente estabelecido no circuito para pro- ~ 

~ teção contra curto circuito ê de 350 mA.-
' 

j Substituindoc›valor do limite de corrente acima na equa 
ção (3.39), tem-se o valor de RSC como sendo igual ã 1,89. ' 

A' 

_ 

` A A potencia-mãxima do transistor ZNSSZZ pode ser calcula 
.da através da equação C3.40). ` V'

A 

i›PmaX ¿ãVCE X IÇ(max) .(3.40) 
onde' '

. 

VCE=l0V ' 

IC(mãx) ”g0›1 A 
_ 

.`¿ `4 - 

Substituindo os valores acima tem-se Pmãx = l W. 
` 

Kva A potência mãxima dissipada pelo regulador integrado LM 
\ ~ 

* 
z .

\ 

723 pode ser calculada através da equação (3.4l). . 

` 

. 
L`7fPfiá× = (VENT - VS? Is 

` 

. (3.41) _ 

z onde 
E 

' 

z 

À' 4. '. ` A

~ 

. 

f 
' (VENT - V5) - tensao diferencia1_entre a entrada e asaí 

- 
_ 

` 

›¬z¡~.- . . ,W «.,._ -..›,._›.\ ~- 
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A 

da. do regulador (=10 V). _ 

- IS - 
V 

corrente de saída do regulador (I3= Içmãx/ 
.› _ BCQ(2N5322). ~ 

A 

_ _ 

onde~. 

IC = 0,1 A 
' / 

BDC(2N5322) =›30 t 

_ Substituindo os valores acima na equação (3.4l),tem-se: 

Pmax mw. ' 

_ 

. u 

p 

_‹ _

p 

Os dados para o cãlculo do dissipador para o transistor 
2N5322 são apresentados abaixo. A 

H 
' ' `

~ 

= - 

O . 

` Tjmnax «ZOO C '

M 

TA \ 
= 7o_°c 

-oJC` ._=_ 17 °c/wí 
= t 

_' _ Pmax 
, 

1 

I A resistência térmica global (GJA) conforme apêndice 
` \ _ 

, 
. ‹ \ 

_ , _ 4 ~ VIII é calculado atraves da equaçao (3.42). - 
_

' 

d 

_' 'f TJ¡nax ` TA1nãX 
I 

'
' 

Pmax - Í-¿-õ3¡_¿_-- z 

_ V 

É 

_ _(5.42)
_ 

. 'Substituindo os valores-apresentados acima,tem-se;.®JA== 
150 °C/w. iW_ _ 

¬ * 

- 

, 
_ 

' 

_

- 

_ 
' ' ~ » 

` 

_ 
A resistência térmica do dissipador (95) conforme apên- 

dice VIII pode ser calculada através da equaçao (3.43). 

GJA =~ @Jc + GCAÍ f/ (Gs + @cs)` 
' ›i (3¢45) ' 

' 

_ Tomando GCA =›w (dado não fornecido pelo fabricante, 

OCS = 0,4 C/W (utilizando míca + pasta térmica) e substituindo 

os valores conhecidos na equação (3.43),tem-se; 

es = 112,6' c/w. - 

_

. ..¢. ¬\ ú _ 

_ \ _ A 
- 

f 
A ãrea irradiante do dissipador (S) conforme apendice 

VIII é calculada através da equação (3.44). 
à

O 

, 1 z. â, Ê \. z» ~ -¬.-_..,\...-W--,¬z_-,¢~fz-.¬.,¿›z,n.,¬¬.._..`,,..›..›,_«z-z.-¬..<.. 
~ Y - -

. 

¡ _ 
I. 

À 

. . .._l ¿¡ 

. 

- ' 
'
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¡ ó1 

lê 

_ 52,6 /Í” ósox GS - + (3.44) 
onde 

_ _

» 

Ã = .203 (para o alumínio) 
e = 2 mm (espessura da chapa) 
K = 0,85 (placa vertical e brilhante) 

05 = 112,6 °c/w '“ 

Substituindo os valores acima conhecidos na equaçao 
‹ 

`
~ 

(5.44)_tem-se, s = 4,93 ¢m2. "

a 

` A ãrea do dissipador ë portanto S/2, ou seja,2 2;5 cm2._ 
Í ' Os dados para o cãlculo do dissipador para o' regulador 

integrado LM 723 são apresentados aoaixo: '~` 

. 
- Qlmãx =- 125 °c ' 

' 

'

' 

Tzmâx .=0 70 °C_(
§ 

GJC - (não fornecido pelo fabricante) _ 
z 0JA,n¿X = 190 °c/w .› *

.

\ 

spmãx =' 0,053 w. *-
_ 

~ »` O cãlculo da temperatura máxima da junçao (TJm§X)`serã 
efetuado atraves da_equação (3.45) com os dados fornecidosacima, 
'com o objetivo de verificar se nã necessidade de calcular a ärea 
do dissipador devido a baixa potência dissipada pelo '.regulador 

integrado. .p ‹ _. 

i'TJmäx`~'TAmãX ` 

QJA = Pmãx 
°c/w 

_ 

Í 

_ 

(s,4s)
0 

. 

` .Substituindo os dados acima_na equação (3.4É), obtem-se
i 

o valor da temperatura mãxima da junçao (TJmãx) comosendoigual › 

ã 16,27 OC, o que dispensa o emprego de dissipador. '

~ 
. 

-~ ~A deriva da fonte.de excitaçao da ponte de Wheatstone 

\ 
estudada no apêndice VII, pode ser calculada através da equação 
c:§.4ó).p - pf Ã 

*

.

\ 

*z 'mf' ~-f*_-:-*xa "*¬z~'_‹_ v. ¬ *I 1* -mv' -fz* 1; 7":-=:= Hr «f »‹-\-¬›'‹‹~¡ -‹›«‹‹-ev»-§‹‹‹.«zz-_‹›z¬~›«-›zz.~;~-¬,»«¡z-›z›‹-

a
\ J: - 

z 
› -: ›' - 

.zP



\ 

\
› 

<:> 

~zL<= 

onde . 

É (mãx) = AR _ J. + è\H{ Í_ 

Âäí fíší =': 50 ppm/OC (mãx)
_ 

iàlüi . _l_ = 
~ R zyr 

tas anteriormente. 
f Substituindo 

` AVS ¿l__= + 

\` 

'‹

\ 

1--‹\ ' ,,,., .. 

V5 AT 
_

'

\ 

" ~.

\ 

*S 
` 

'° *f ~ w vz 

I 62 

_ 1 
R AT R AT ~ 

(3°4Õ) 

i 30 ppm/OC (TIP)iconfQrme consíderaçoesfei 

os valores acima na equaçao (3.46), tem-se: 

80 ppm/OC.

\ 
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3.7. - DERIVA DA PONTEàDE_MEDIDAI 
_ 

_ 
A deriva da ponte de medida pode ser_calculada em função 

das derivas parciais ã saber: 
_

~ 

l - Deriva do amplificador de instrumentação; 
2 ~ Deriva da fonte de tensão de excitação da ponte de 

Wheatstone; '
' 

3 - Deriva do conversor digital/analõgico; 

_ 
»4 - Deriva do voltímetro digital. 
A deriva.do amplificador de instrumentação foi estudada

A no apendice II e seu valor calculado no item 3.25 comosendoigual 
ã¢49 pv/°c. '_ 

_ 

_ 
.~

_ 

_ 
_ 

A deriva da fonte de excitação da ponte de Wheatstoneíbi
A esúxmdaluaapendice VII e determinada no item 3.61 como sendo i- 

` gual ã i 80 ppm/OC. 
V 

“_ 
. 

› 

_ _V 
^- ~ ‹'.Para referenciar a deriva da fonte de excitação da ponte 

z . 

O ¢ ' 

-- de Wheatstone em uV/ C na saida do amplificador de instrumentação, 
utilizou-se do cãlculo da sensibilidade da tensao na saída do am- 

~ ~ ~ plificador de instrumentação com relaçao a variaçao, da ponte de 

fwheatstone que como foi visto em 3.61 ë unitãria e portanto' cor- 
responde ã mesma variaçao em ppm/°C sobre a tensao mãxima na saí~ 
da do amplificador. 

_ 

- 

_
_ 

Sendo a tensão mãxima na saída do amplificador de instru 
mentação devido ã deformação medida igual ã 1 2.000.000 uV, a de- 

. . Q 

_riva correspondente da fonte de excitaçao da ponte de Wheatstone 
_ ~ _ ~ O na saida do amplificador de instrumentação e entao 2 (1 80 uV/ CL 

` 
1 . 

`
. 

ou`seja, : 160 uV/°Cl . 
_

I 

- 
-- «A deriva mãxima do conversor digital/analõgico conforme 
1 

_ _ 

dados_do-fabricante {l5I ë de Í 50 ppm/OC e sendo a tensão mãxima 
gerada pelo circuito do conversor digital/analõgico igual ã i 3,2 

, ,... .. 
_ _ _.¿,,.,,. _ .. W. .. ,., - 

I 

-f, «› . ¬. ...W _..,,,..¶ .-.,.¡~.;.¶».,,m.¢.-~..:,¬.a,-....,,,~_.,.zw-zw, 

äwà
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volts (1 3.200.000 uV), a deriva máxima correspondente ë portanto 
5,2 × ao uv/°c, ou seja ióo uv/°c. V

~ 

_ 
O fabricante do voltímetro digital ICC 7107 [17] especi- 

fica a deriva do.zero na entrada do multímetro como sendo igual ã 
s 1 uV/OC e portanto desprezível face as derivas dos demais' cir- 
cuito da ponte como foi visto anteriormente.~ ' 

V 0 coeficiente de temperatura do terminal analõgico comum 
com relação ao terminal positivo especificado em-i 80 ppm/OC sõ ê 

válido quando uti1izada.a referência interna do voltímetro. 
- No projeto da ponte utilizou-se conforme recomendação do 

fabricante a referência externa implementada com diodo zener e cg 
nectou-se um diodo comum em sêrie com polarização contrária ao ze 
ner para minimizar a deriva_têrmica o que de acõrdo com experiên- 
cias realizadas o conjunto apresentou uma deriva da ordem dei: 15 
ppm/°C. _.` ~ 

_

- 

f 
'p 

- _A contagem no mostrador numérico do voltímetro, como já 
foi visto pode ser determinada através da equação (3.25) '

V 

coNT^= 1.000 X Vššš . (3.2s) 

Sendo VENT x 1000'= K, para o cálculo da deriva._tem-sei 
K r conr = -- ~ 

A .47 VREF . 

(3 
.

) 

. n' ‹ ø . .
' A deriva termica do voltimetro digital êE%ñT~ f ÃT“ de 

acêrdo com a equação (3.4ó) assume o valor de 1 15 ppm/OC e calcu 
da sobre o valor máximo de i 2.000 contagens tem-se, a deriva tê; 
mica como sendo igual ã 1 0,03 CONT/°C ou de acõrdo com a leitura 

' \
. 

efetuada em ue, 1 0.03 ue/°C. . 

_

' 

. ¬ »Fazendo o cälculo da deriva máxima da ponte de medida eš 
As 

_ . . - . . pressa em KT, referenciada na seçao de leitura da ponte para os 
quatro itens discutidos acima e lembrando quelnnacontagem na -se- 

~ -«ff ~\ - -› 
1 â~-› .z 9 _* .W ..¿.. .,,..,.,,...,..,...-...._.¡_o....«.,v_,, W. 0.. «-
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ção de leitura corresponde ã 100'pV na entrada do voltímetrovdigi 
E . 

tal. tem=entao: 
d 1"- amplificador de instrnmentação. 

4 

_49 11V/.°C ' 

" __ 

2 - tensão de excitação, da ponte de Wheatstone. 
V . _ 

Ê-Ta z 1óo uv/°c 

3 - conversor digital/analógico. 
' *- = i 160 nV/°C 

f¡>1> 
+a<1 

4.- voltímetro digital 
-à 0.03 na/96 e

' 

- ~ 
' Somando os valores dos itens 1, 2 e 3 que sao expreesos 

_ 
-em uma mesma grandeza, tem-se: ~

- 

' * . . ~ . . 

Ímãx) = 49"uV/OC 4; 160 uV/QC + 160 uV/OC 
_ _ 

¿ 
_ .À _ 

t §.'(má×) = z 570 uv/°Ç 

Expressando diretamente em unidade de deformação, tem-se: 

= 7u€ f{>1> *im 
/'¬E sm >< \_/ w \

o O 

A Como pode ser observado o voltímetro digital nao contri- 
V buí significativamente na deriva da ponte de medida uma vez que o 

valor determinado foi de : 0,03 ue/°C. 4

‹ 

, z 
'

.

ø 
`›

E
\
t

\

› 
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CAPÍTULO 4 _.__¬-_.~..._..í._._.._ 

RESULTADOS - 

_...-..-~.-.-.;.-'_.i. . 

Neste capítulo serã-apresentado o desempenho global da 
ponte como um instrumento de medida. `

~ 

` Para tal construiu-se uma ponte de Wheatstone resistiva
_

~ com quatro resistores de precisao de filme metãlico de valor nomi 
nal de 4999 e tolerância de 1%. ‹ 

' Esta ponte resistiva foi conectada ao equipamento de me- 
dida em lugar dos extensômetros, sendo portanto excitada pela ten 
são de referência do instrumento e sua deformação sendo lida pela 
ponte de medida. 

_ 

Â 
.

_ 

' ~ -. A 
_ A simulaçao de deformaçao dos extensometros, foi efetua- 
da paralelando-se ã um dos braços da ponte, resistores de preci- 
são de filme metãlico de valores perfeitamente conhecidos e aferi

~ dos, obtendo-se o que se chama de deformação equivalente de com- 
pressão lida no visor numérico do instrumento. . 

_ _ _ _, l Este processo ê descrito em L2Qj, [7J e a deformaçao e-= 
quivalente pode ser calculada através da equaçao (4.l).

1 
p 

~ 
se = -p -F- (4.1> 

~ ' ~ onde se - deformaçao equivalente de Compressao. 
' VR - resistências constituintes da ponde de Wheatstone.

A .»Rp - resistencia conectada em paralelo em um dos braços 
. da ponte de Wheatstone. 

. 
\ 

~ AR - Variação da resistência R cansada por Rp, 
F - Sensibilidade dos extensõmetros. 

. ‹-\ . 

Í 
~ A deformação equivalente de compressao (ee) da equaçao 

(4.l) corresponde a deformação exata em função de AR, sem a sim- 
. -,

\

u 
" WM - -'-¬"- '-~" 

1 va- ¡-,~. › -«‹-_‹››z-› :‹-»~»~.\¬...¬~‹ W-› ¬,‹`›\›‹›z..-›¬›~-. ›
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plificaçao devido a nao linearidade da ponte Wheatstone conforme 
efetuada na equaçao (V.3) para o cãlculo do ganho do amplificador 
de instrumentaçao. . 

_

~ 

- ~Inicialmente colocando-se o instrumento em ambiente de 

temperatura controlada e ajustada'para 20 °C, com F =-1 correspon 
dente ao ganho máximo do amplificador, procedeu-se a calibraçao 
da ponte colocando-se o modo de operação em Úcalibração" e ajus - 

~ ` A . 4 A tanto a tensao de referencia atraves do potenciometro respectivo 
no painel de modo ã obter-se a indicação 1.000 no mostrador numé- 
rico. Este processo garante a calibraçao do instrumento. '

~

~ A seguir passando o modo de operaçao da ponte para "pon- 

te completa“ conectou-se a ponte de Wheatstone realizada.com re- 

sistores de precisão de 4999 na entrada. Í - É 
` Em seguida, apõs a conexao da ponte de Wheatstone ~ foi 

pressionado o botao de auto-zero para garantir a anulaçao dos des 
vios internos e do prõprio deseguilibrio devido ã tolerância dos 

resistores de precisão de 1% constituintes da ponte de Wheatsto- 
ne. . t ›

.

~ 
p Com isto, apõs esta operaçao,tem-se a ponte calibrada e 

com o zero ajustado. Imediatamente passou-se a efetuar uma simula 
ção da compressão utíli2ando_resistores paralelos de valores co- 

nhecidos em um dos braços da ponte conforme pode-se observar da 

tabela 4. 
Q 

_ 
›. 

'

_ 

A seguir procedeu-se a simulaçao de compressao a 45°CTfi 

xando-se esta temperatura através de uma estufa onde foi introdu- 
3 . . zido o instrumento. . .

- 

¡-^' A\calibraçao e o ajuste do zero ã 45 °C foram os mesmos 
efetuados previamente ã 20 °C e este processo ë necessario' para 
-que se possa medir a deriva do zero da ponte de medida ao se pas- 

- f 

*I-¬f ""f ^ ~ s ^ 
| 

¬.«¡,.., ..., . ,..¬.- -~›---.- -..._,..¡. «.. .,..,.,.
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sar da temperatura de 20 OC para 45 OC. 

- 

V 

Os resistores de precisao de 4999 constituintes da ponte 

de Wheatstone e os resistores paralelos (RP) foram conectados fo- 

ra da estufa e na temperatura de 20 OC para que fosse possível a- 

valiar o desempenho sómente do instrumento de medida. ç

' 

_ 

» Os novos valores de deformação equivalente de compressão 

para a temperatura de 45 °C são apresentados na tabela 6. 

' Na tabela 4 ë apresentado também a deformação equivalen- 

te de compressão calculada através da equação (4.2) que correspon 

de a devormação que deverã ser lida no visor numérico da ponte de 

medida em função_da tensão diferencial real da ponte de Wheatstoi
. 

ne devido a conexao de RP e do ganho linearizado dop amplificador 

de instrumentação (K) ao se desprezar o termo 211€ da equação (V. 
' ^ 
2) do apendice V,e do voltímetro digital. ~ 

' 

¿
. 

- 1 R 10.” 
Ú ee ~.: K O "' -

p 

Onde ' 
- 

Q

' 

"' V - tensão de excitação da ponte de Wheatstone.' 

-- R p-_resistência de 4999 1%. 
_ 

.s 

10” - constante que depende do voltímetro digital. › 

Os gráficos apresentados nas figuras 32, 33,ez34 foram 

obtidos a partir da tabela 4 e serão analizados no Capítulo 5 on- 
-‹ 

de se fará uma avaliaçao global do desempenho da ponte de medida.

1

z 

'\

X

r

\

\

¢ 
'F 'K [ 

'- r ¬ -- .¢.~._..,,-~.,.,_,,~.,..z.¿.,,.,¡,7¬..,..¬-.....¬‹¿._.~,.,.,,‹,,v,.,,..¡.,,....,,,,,.,,

�



~

x 

. DEFORMAÇÃO.EQUIVALENTE DE.COMPRESSÃO.EM (us) 

F = 1 

'“TABELA 4 
._.í-..._i_`.-.__,. 

"RESULTADOS'EXPERIMENTAIS 

`r 

VALOR TEÕRICO› `MEDIDA EXPERIMENTALMENTE 

LINEARIZADO
R P . 

- ¢ExATo COM (K) ~ ä 20 °c .. _ ä 45 °c ” 

1"1o
5 

5'Z,21 

- 1 

_ 

499 

249,5 

A 

221 

100 

50 

26,8

1 

`\ 

^‹ 

.SO 
100 

226 

«499 

999 

1996 

2253 

4965 

9881 

18279 18448

\

\ 

50 

100 Ú 

"226 
499 

1000 

1998 

2255 

4977 

9930 

50 

100 

226 

499 

1000 

2000 

2260 

.4990 

9940 

18460 

78 

128 

255 

528 

1029 

2030 

2290 

5020 

9990 

18530

4 
_~›-~zv- - 

¡ 

« - ~¬ ».¬.....‹» ... _ ._¬ ...,,. 1'
É
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CAPITULO 5 

DISCUSSÃO E coNciusoEs «

v 

. '.Neste capitulo serã feita uma discussao geral de todas 
as soluçoes encontradas e apresentadas ao longo do trabalho nos 

seus diversos pontos bem como uma discussao.dos resultados que se 

obteve simulando um processo de medida ä 20 e ã 45 °C. 

O diagrama em blocos do instrumento caracterizado por um 
amplificador de instrumentação, um medidor do tipo numérico, um 
sistema de zero e controle da sensibilidade do extensometro, ë um 
diagrama em blocos razoavelmente convencional encontrado nas di- 

versas pontes comercialmente disponiveis. »

Q 

_ 
No entanto, as soluções apresentadas no que diz respeito 

ao projeto do amplificador e em especial utilizando a tecnologia 
de circuitos integrados e no circuito de zero que faz com que - o 

processo seja automatico, rapido e confiavel ê que estao as prin- 
cipais distinções com relação aos projetos já disponiveis. .i 

_. z ^ 

' Fazendo-se um paralelo entre o desempenho de um amplifi- 
cador integrado e um discreto conforme apresentado em [10]} [21l, 
pode-se verificar que a nivel de desvios, o amplificador integra- 
do leva uma nítida desvantagem com relaçao ao amplificador discre 
to onde um casamento mais perfeito dos transistores pode ser fei- 
to utilizando-se traçadores de curvas o que leva sempre a_um cir- 
cuito com caracteristicas estáticas mais apuradas. No entanto, da 
da.a dificuldade de se conseguir um perfeito casamento térmico en

\ 

tre os amplificadores discretos, a característica dinâmica impor- 
tante que ë a deriva dos desvios ë sensivelmente melhor no ampli- 
fícador integrado. . 

_i " 

' 4- ,- Como os erros estaticos podem ser corrigidos atraves do 

-¬¿-Y'-v › 
¡ .. ~ .. `‹ ‹-._ ..-Y «¬,,.._.,~›~‹-_g‹-‹...v.‹......¬.,1_... .~ ,_ 4 _., 

._ '_ 
` `- sl \
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circuito de auto-zero, por exemplo, torna-se portanto significati 
0 va a melhora empregando-se circuitos integrados onde a uniformiza 

ção da temperatura garante um melhor desempenho com relação as de 
rivas dos desvios.` _ ‹ - 

Uma característica importante dos amplificadores integra 
dos no que diz respeito ao desempenho, estã_situada na razão de 
rejeiçao de modo comum, que para baixas freqüências evde .regime 

A ~ ~ estatico sao bastante significativas apesar de que a rejeiçao de 
' modo comum não ë um fator importante para o presente caso ,dadol 

que os extensõmetros sendo iguais,'tem-se sempre uma mesma íten- 
sao nas entradas do amplificador que corresponde ã aproximadamen- 

~ ~ - te metade da tensao de excitaçao da ponte de Wheatstone qualquer 
,que seja Ó valor dos extensometros. 

z
, 

.- 
Í 

_ 

~ Outro ponto importante e no que diz respeito as corren - 

tes da polarizaçao que podem ser bem menores no caso de amplifica 
dores integrados do que nos amplificadores discretos, sendo difí-Í 
\cil de se conseguir um par casado de alto B para se obter corren- 

. tes baixas de entrada, o que faz com que o comportamento da ponte_,
A independa do valor ohmíco do extensometro, seja de 60 ou de 10009. I 

_ « ' 
«

. 

Pode-se citar ainda as vantagens prõprias de um circuito 
inte rado, como a confiabilidade de "n"-com onentes reduzidaã.con 

. P _ 
fiabilidade de um único componente que ë o componente .integrado, 

_ 
com garantia de reposiçao pois se esta usando um componente dispg

_

~ nivel no mercado nao sendo nenhum componente especial. ‹ 

, A resposta em freqüência do amplificador de instrumenta- 
V çÉo baseada no "slewrate" do amplificador operacionalfl .LM 725 
“ 

[13] e calculada em 3.2.3 como sendo 80 Hz,corresponde ã proces- 
^ .- sos mecanicos da ordem de 5.000 rpm que sao considerados bastan- 

- te rãpidos e portanto esta ponte de medida sem grandes modifica - 

«¬ - 
,., .¬- ..-¬ M 
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ções se aplica a grande maioria destes processos ã menos daqueles 
. ~ ¡ envolvendo vibraçoes e ruidos, podendo se no entanto aumentar a 

velocidade do amplificador de instrumentaçao fazendo-se um comprg
A misso entre a qualidade estática e a qualidade dinamica utilizan- 

do-se amplificadores operacionais mais rápidos. ' 

.

_ 

, 
O amplificador de instrumentação ã caracterizado por um 

amplificador bãsico de instrumentação com entrada diferencial pa- 
ra ser conectado na ponde de Wheatstone e um amplificador inver- 

sor de ganho variãvel onde pode ser ajustada a sensibilidade dos 
extensômetros através de um potenciõmetro de multivoltas de pai- 

nel acoplado ã uma escala mecânica; - 

*A ~ _. ' Os extensõmetros de resistencia metãlica sao 'fabricados 
com sensibilidade ã deformação que podem assumir valores situados 

A ' entre l e 10 de acordo com o tipo de material empregado na fabri- 
caçao. _ 

4

“ 

› 

' ~'A leitura de "F" efetuada através de uma escala mecânica 
pode acarretar erros bastante pronunciados`principalmente no ini- 
cio da escala e como "F" multiplica.linearmente a tensão de refe- 
rência da ponte de Wheatstone, o erro provocado pela tensão de re 
ferëncia da ponte de Wheatstone aparace, portanto, diretamente na 
leitura da ponte de medida, conforme pode ser observado através 
da equação (3.26). Como o ajuste de "F" ê efetuado linearmente,fi 
ca como sujestao para ser incluido num trabalho futuro, um circui

~ to extra para efetuar a leitura de "F" diretamente na secçao de 

leitura da ponte de medida, evitando dessa forma o erro cometido 
¡ 

- 

.
,^ com a leitura sobre uma escala mecanica. .

' 

IV”` Õ`sistema de zero nas pontes de medida de deformaçao_ ë 

um dispositivo necessário que permite anular o pior desequilíbrio 
causado pela tolerancia dos extensometros e a deriva dos desvios 

ma _ _» . . 
.I 

¬ \ "_ _ ....._..,¬.-.-... ._ _....,.. - - sw

� 
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do amplificador de instrumentação, sendo esta operação repetitiva
z 

e efetuada manualmente atraves de ajuste grosso e fino exigindo 

do operador sensibilidade e demanda de tempo para o ajuste de ze- 

TO. V 

O sistema de zero automãtico apresentado gera internamen 

te uma tensão com mõdulo igual ao módulo da tensão de erro, porém 

com sinal contrãrio, a qual se soma com a tensao de erro onde se 
~ .- 

obtém zero volts, sendo memorizada esta'tensao em codigo binãrio 

numa operaçao automãtica, rãpida e segura do equilibrio final de 

ZGTO. 

O circuito de zero automãtico apresentado, contendo con- 

versores digital/analõgico de~8 bits para implementar o ajuste 

grosso e fino, foi projetado para anular a maior faixa de tensao 
4 ` 

possivel com o objetivo de zerar a tensao maxima de erro causada 
` A pela tolerancia dos extensõmetros de }-J Q\° e a-deriva dos desvios do 

amplificador de instrumentaçao e efetuar medida diferencial man- 

tendo a resoluçao requerida do sistema. 

Os cãlculos efetuados_no capitulo 3 mostraram que é pos- 

sível efetuar medida diferencial até C\ G o\° da medida de plena esca- 

la da ponte com a resolução do sistema fixada em 100 uV que cor- 

responde ã uma contagem no indicador numérico da ponte.de medida. 

Foi incorporado no circuito de zero uma unidade lõgica 

de controle em conjunto com um comparador de zero que comanda au- 

ração de zero. ' 

\

. 

tomaticamente os ajustes grosso e fino e Ó inicio e final da ope- 

Os contadores programãveis 74191 [14] utilizados no cir- 
..‹...` _ 

cuito de conversao digital/analégico tornam o processo seguro ten» 

do em vista_que permite memorizar o último estado lõgico corres- 

pondente a tensao final de equilibrio do zero gerada internamente 

,›‹ 
vó ¡. . W ...‹ ,_,_........z .....,,,¿z¢.».. _
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' 

f O comparador de zero foi projetado com amplificador ope-`
» 

racional de precisão LM 725 1101, [l2], dado que a resolução dos 

comparadores integrados disponíveis no mercado ë inferior ã requg
ç 

rida no sistema. 
' 

` Uma vantagem inerente com o emprego do amplificador ope- 

racional de precisão LM 725 está na estabilidade da comparação do 1 

zero com a temperatura, obtendo~se uma resoluçao de 65 uV para va 

riação de temperatura de uma faixa de 50 OC. 

A desvantagem com relaçao aos comparadores integrados es' 

tã na velocidade da comparação, sendo nestes muito superior a ob- 

tida com o emprego do amplificador operacional LM 725 uma vez que _ 

este amplificador ë muito lento. O tempo necessãrio para se esta- 

belecer o zero na ponte de medida ë funçao de todos os atrasos da' 

malha de realimentaçao do sistema de zero e, como se viu em 3.36, 

a velocidade do comparador sendo muito baixa tem uma contribuiçao 

muito significativa no atraso total computado 

. A velocidade de operaçao do auto zero ê fixada atraves 
,‹ 

da base de tempo do relõgio que alimenta os contadores programa - 

veis 74191 [14] obtendo-se experimentalmente um tempo mínimo de
r 

0,8 segundos para anular uma faixa de tensao de 13,2 V o que para 

a grande maioria das mediçoes ë considerado um resultado bom. 

. Maior rapidez na atuação do auto-zero poderá ser conse- 

guida utilizando comparadores mais rãpidos, sejam eles integrados 

dp discretos, em prejuízo da resoluçao do zero da ponte de medi- 

da. - 

A 

*`
. 

' ' ^\ ¬=‹ 
_ . 

"_ ~ A sinalização de auto-zero obtida com a conexão de. uma 

porta "NAND" entre os comandos de ajuste grosso e fino informa ao _ 

operador através de um "LED" o inicio e.o final da operaçao de ze 

ro e por'conseguinte o funcionamento normal ou anormal do circui- 

É.. ... _..' .....¿..¿..~. ... -.--..¬,._~¬ v-`›z -_....-.‹,`v,-1;.: 
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to de auto-zero. 
Os monoestãveis conectados entre a chave externa de acio 

namento do auto-zero e a unidade lõgíca de controle evitam acio- 

nar o circuito de auto-zero com um trem de pulsos que normalmente 

se.obtëm atraves de uma chave manual o que seria incoveniente pa- 
. 

. / 

ra o perfeito funcionamento do auto-zero. . ~_ 

VCom o propõsito de minimizar a deriva da ponte de medida 
' ._ ^ 

utilizou-se a mesma_tensao de referencia da ponte de Wheatstone 

para alimentar os conversores digital/analógico dos ajustes gros- 
~ of . 

` . 

so e fino, dado que a tensao de saida do amplificador de instru 

mentaçao e a tensao gerada internamente no circuito de zero-auto- 

mãtico são de sinais contrários e'conectados a um somador e, por- 

tanto, as variaçoes de tensao causadas pela variaçao da temperatu 

ra tendem a se anular. ' 

W 
A presença de ruído durante a operaçao de auto-zero pode 

rã causar o aparecimento de um valor diferente de zero no indica- 

dor numérico da ponte de medida tendo em vista que o circuito .do 

ajuste fino_poderä encontrar o equilibrio do zero no instante em 

que a tensão de erro encontra-se sobreposta com um nível de ten- 
~ ; ›` ` ~ 

sao de ruido superior a 100 uV que corresponde a uma contagem no 

indicador numërico_da ponte de medida. 

A necessidade de prever múltiplos barramentos de terra a 
tendendo ä diferentes circuitos, evita o aparecimento de diferen- 

ça de potencial entre diferentes pontos de terra devido a circula 

Ção de corrente, que poderiam ocasionar mau funcionamento de de- 

terminados circuitos tal como o comparador de zero onde a referên 
..z.., _ 

-
› 

cia zero ë tomada no terminal de terra. _ 

b Com relaçao ã conexao do circuito do auto-zero entre a 

saída do amplificador de instrumentação e os dispositivos de lei- 

¬.,.,.,, , 
v , «V _ .,,_¡,¬..._. '-...:,,»_.. «,,.... .i -......,.m._._.:«\'.›..-‹›-›, ..¬;F. 
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~ tura justifica-se pelas seguintes razoes: 

l - Dado que 0 circuito de zero ë automático e que a ten 

sao de erro ã ser anulada ë a soma de erro devido ã 

tolerância dos extensõmetros e da deriva dos desvios 

do amplificador de instrumentação, o circuito de ze- 

ro deve em principio atuar na saída do amplificador 

de instrumentação pois sõ dessa forma o circuito po- 

de estabelecer o equilibrio real do zero.. 
2 - Os resistores utilizados para equilibrar o centro da 

ponte de Wheatstone para constituir um 'divisor_ da 

tensao de referência da ponte.devem ser da ordem de 

l ppm/OC (8 = á%;° Êäg) e portando dificeis de serem 

n-encontrados comercialmente o que dificulta a conexao 

do circuito de zero na ponte de'Wheatstone¿ r 

H Um circuito de amostragem e memõria utilizando dois con- 

versores digital/analõgico de 8 bits e unidade lõgica desenvolvi- 

do IZZJ utiliza uma técnica semelhante ã adotada no projeto do 

circuito de zero automático apresentado neste trabalho. O circui- 
~ .- ^ ' 

to apresenta uma atuaçao muito rapida devido a frequencia de amos 
tragem elevada; empregando para isto componentes mais rápidos co- 

mo amplificadores operacionais e comparador de zero. 
..- O sistema de leitura da ponte e um sistema bastante con- 

vencional e constituido simplesmente de um voltimetro digital na 
' 

' . z 

forma integrada [17] com a tensao de plena escala fixada em 1 200 

mV que corresponde a escala de maior sensibilidade, possibilitan-
\ 

do dessa forma estabelecer o menor ganho possível do amplificador 

de instrumentagao e reduzir dessa forma a deriva do zero do ampli 

ficador e conseqüentemente da ponte de medida. 
i

' 

J ‹A excitação para o mostrador digital foi introduzida no

\

4 
-« ~a‹› zz. ‹¬» ,¬ _ _ . .ví 

› 
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circuito de leitura numérica visando minimizar a deriva do zero 

do voltímetro embora o fabricante já o tenha incluido internamen- 

te na pastilha mas em se tratando de um equipamento de laboratõ- 

rio torna-se necessário minimizar a deriva global da ponte de me- 

dida. ` 
. `

V 

A leitura através do mostrador numérico ê efetuada em 

duas escalas através de um divisor de tensão obtendo-se medidas 

nas faixas de 0 ã i 2.000 ue e 0 ã : 20.000 us. ' 

Poderã ser introduzido futuramente um circuito interface 

lõgíco para conversao das saidas BCD sete segmentos para binãrio, 

para que esta ponte possa ser usada em sistemas automãticos 
_ 

de 

aquisiçao_de dados e fazer leituras automáticas. .~ 

¿ 

' O equipamento dispoe ainda de uma saída 'analõgica. para 

visualizaçao ou.registro dos niveis de deformaçao medidas. ` 

A 

Com relação ã fonte de excitação da ponte de Wheatstone 

projetada com reguladores de precisão do tipo LM 723 [13] ao! in- 

vês de utilizar componentes discretos, pode-se justificar o seu 

emprego aqui pelas mesmas razões jã citadas quanto ao amplifica- 

dor de instrumentaçao integrado, ou seja, menor sensibilidade com 

a.temperatura, confiabilidade de "n" componentes reduzida ã con- 

fiabilidade de um ünico componente que ë o componente integrado, 

menor custo e "lay-outfi mais compacto do equipamento. V

' 

` A característica importante do regulador integrado de 

precisão LM 723 ë o coeficiente de temperatura que o fabricante 

eppecificou em 150 ppm/OC mäximo e 30 ppm/OC típico o que para a 

aplicação nesta ponte de medida jã ë Satisfatõrio. ' 

, 

No entanto, o projeto de fontes estabilizadas de referën 

cia utilizando amplificadores operacionais, resistores dei baixo 

coeficiente de temperatura e diodos zeners especiais compensados 

. ......_.........¬.... _r _., .-D..-¬. . -..»¢z,¬-M.
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_. A ~ em temperatura [18] para obtençao da referencia de tensao, apre- 

senta um desempenho muito bom podendo-se atingir derivas da ordem 
de 5 ppm/OC. ' _À 

- 

'

_ 

-4 Vãrias_tëcnicas de estabilizaçao de fontes de referencia 
utilizando os componentes especiais mencionados acima sao analiza 
das na referência [18]. 

' 

_ 

u V 

, Dada a indisponibilidade desses componentes especiais no 
mercado brasileiro além do custo que ë bastante elevado comparado 
com os reguladores integrados de precisão disponíveis, ë que op- 

tou-se pelo emprego do regulador de precisao LM 723 alem das ra- 

zoes jã expostas acima, sendo escolhido dentro de um lote a unida 
de que apresentasse o coeficiente de temperatura de valor tipico 
1: so ppm/°c). ~ 

' “ 

_' 

'

_ 

' No capítulo 4 foram apresentados os resultados¿de um pro 
cesso de simulação de deformação equivalente de compressão ÍZOJ ã 

^ ~ 

20 OC e ã 45 OC onde se paralelou resistencias de valores precisa 
mente conhecidas e aferidas em um dos braços da pontfade Mheatsuxm 
que foi realizada com resistores de 499 Q e de precisao de 1%. 

ç 

, 
A simulação de.deformação foi efetuada com a sensibilida 

de dos extensômetros igual a l o que corresponde ao ganho maximo 
do amplificador de instrumentaçao e portanto sob as piores condi- 
çoes de deriva. ' 

- 

,

` 

No mesmo sentido foram efetuadas simulaçoes de deforma- 
~ . à 

çao ao longo de toda a escala o que permitiu avaliar os efeitos 
' 

-.., de_linearidade no processo de simulaçao da medida e a deriva da 
ponte de medida. ~ ~

~ 

\ - _. ~ 
_ 

§` 
` A`deformaçao equivalente de compressao apresentada na cg 

luna 2 da tabela 4 corresponde ao valor teõrico exato da deforma- 
ção causada por Rp e que ê calculada atraves da equação 4.1, onde

\

1 
1. T. .. .. ¢ 
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o processo de simulação [20] ê descrito. .

_ 

- Na coluna 3 da mesma tabela 4 ê apresentada a deformação 
equivalente de compressão onde se despreza o termo "2I*c" do deng 
minador da equaçao V. 2 obtendo se com isto uma relaçao linear en 
tre tensão e deformação o que permite variar_linearmente o ganho 
do amplificador de instrumentação função da sensibilidade dos ex- 

tensõmetros. 
_

` 

-u As medidas obtidas do processo de simulação de deforma- 

ção de compressão ã 20 °C e ã 45 ÓC apresentadas nas colunas É e 

4'da tabela 4 foram efetuadas com a ponte calibrada e com o. zero 
ajustado na temperatura de 20 OC. - - 

'
- 

_, A curva apresentada na figura 32 corresponde ao erro ab- 

soluto (Asp)-cometido no projeto da ponte de medida, ou seja, a 

diferença obtida entre a deformação teõrica exata conforme proceä 
so descrito em [20]_e a deformaçao teõrica linearizada onde- se 

despreza o termo "2I?c" da equação (V.2) o que mantêm o ganho do 

amplificador linear com a deformação para um dado falor de F. 

v O erro de linearidade da ponte eleva-se para medidas _de 
~ 12.. - ~

` 

deformações elevadas e/ou sensibilidade dos ektensõmetros (F) ode 

valores elevados como pode ser verificado~atravês das~ equações 
(V.2), (V.3). ' 

- 
' 

' 

_
_ 

A calibração da ponte de medida efetuada com uma_deforma 
ção equivalente de compressão de 1000 ue e o ganhochaamplificador 
ajustado para sensibilidade (F) igual a'l conforme 

_ 
apresentado 

nas colunas 2 e 3 da tabela 4 tem uma discrepancia del.nc em 1000 
\ 

` 
'

' 

ue, ou seja, um erro de linearidade correspondente de 0,1%¿ 
-. f y: Õ processo de calibração de pontes de medida de deforma- 

ção descrito em [20] permite minimiiar o erro absoluto de lineari 
dade causado pela ponte de Wheatstone nos seus vãrioã modos. de 

`
_

O 
`».,, « ¬. ¬. ._ .~. .V ~ , _ 
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operaçao fazendo-se a calibraçao da ponte nas faixasde deformaçao 
de maior interesse-pois o erro de linearidade cresce com a defor- 

maçao e com a sensibilidade (F). 
" 

ç 

i- 

absoluto 
As curvas apresentadas na figura 33 correspondem ao.erro 
cometido no processo de simulação da medida (AEM) ã 20°C 

e a 45 °C, ou seja, a diferença obtida entre a deformação experi- 
mental e 

clui o erro da linearidade no processo de medida devido ã simpli- 

a deformaçao teõrica exata. 
A curva de erro ã 20 °C apresentada na figura (33). in- 

ficação do termo "ZIÍE" da equação (V.2) e o erro da linearidade 
da ponte de medida devido ao amplificador de instrumentação e_ do ` 

voltimetro digital. ° 
' 

_` _

3

: 

Como pode ser observado nas colunas 2 e 3 da tabela.4 ef 

xiste uma diferença de aproximadamente uma contagem, ou seja, l0
z 

_.. A _. ` ue entre a deformaçao teorica linearizada e›a deformaçao medida a 

20 OC nas medidas de final de escala, causada presumívelmente pe- 
lo voltimetro digital e a 1/2 passo do ajuste fino na direçao do 

... zero, uma vez que o amplificador de instrumentaçao opera com ten- 
sao máxima bem abaixo da tensao de saturaçao dos amplificadores o 

peracionais. 
_ 

`_ '

` 

ponde ao 

da ponte 

ppnte de
~ formaçao 

..z. 

mo sendo 

A curva de erro ã 45 °C apresentada na figura 33 corres- 
erro de linearidade mencionado acima somado com a deriva 
de medida. ' 

l 
_ 

` à
A 

A_curva apresentada na figura 34 corresponde ã deriva da 
medida (AeD), ou seja, a diferença entre a medida de de- 
equivalente de compressão ã 45 °C,e ã 20 ÊC. 

A deriva total da ponte de medida calculada em (3.7) co-' 

3,7 ue/°C depende dos seguintes_fatores: 
' 

._. A - Coeficiente de temperatura da tensao de referencia.da 

; , ,....,..,.s,.,,,,¬_,.,,,...., .W ... ,,.,..¶.',.,,,,,¡. ›
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ponte de Wheatstone e conversor digital analógico. 
~ Coeficiente de temperatura do conversor digital analä 

gico. ^ -

. 

' - Voltimetro digital (desprezãvel) . 

~ Coeficiente de temperatura do amplificador de instru- 
~ ' 

.^ mentaçao, - 
V

' 

` Os efeitos do coeficiente de temperatura da-tensão de_re 
' A .... ferência da ponte de Wheatstone sobre a tensao diferencial de er- 

' A 
ro da ponte de Wheatstone devido a tolerância de 2% dos extensome 
tros foram anulados utilizando a mesma tensao para alimentar' os 

conversores digital/analõgico do auto-zero pois as tensoes de saí 
da do amplificador de instrumentaçao e do auto-zero sao.de sinais 
contrários na entrada do somador de erro. ' “

. 

' Outra medida tomada_visando minimizar a deriva da "ponte 

de medida consiste em utilizar no projeto e protõtipo regulador 
integrado 723 da tensão de referência escolhido dentro de um lote 
que apresentasse o coeficiente de temperatura com valor tipico, 

' A deriva maxima da ponte de medida no processo de simula 

ção ã 20 °C'e ã 45 °C, de_acõrdo com as colunas 4 e 5 da tabela 4 

e figura 34 êVde_2,8 ue/°C correspondente ã deformação maxima si- 

mulada de 18.448 ue. . 
.

_ 

A deriva da ponte de medida obtida experimentalmente au- 

menta com o nível de deformaçao medida como pode ser observado na 
figura 34_devido ao coeficiente de temperatura da tensão de refe- 

rência da ponte de Wheatstone cujo erro torna-se significatiwocom 
o aumento da tensao diferencial da ponte de Wheatstone. 

- 
"" Observando os valores medidos da deformaçao apresentados 

na tabela 4 e_a deriva da ponte de medida originada da tabela 4 e 

apresentada na figura 34 como sendo igual ä 2,8 ue/°C-e comparan- 

~ v» 
¡ 
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do o valor teõrico determinado em 3.7 como sendo igual ã 3,7ue/°C 

calculado criteriosamente nos diversos circuitos da ponte de medi 
V ' ~ 4° z da em funçao das caracteristicas eletricas dos componentes empre 

~ ^ - 

gados ã menos do regulador de tensao de referencia da ponte de 

Wheatstone que foi escolhido com o valor tipico de deriva,4 pode-' 

se verificar de acõrdo com os resultados acima apresentados que o ~ 

valor da deriva mãxima da ponte de medida obtida experimentalmen- 
te nao ultrapassou o valor mãximo previsto teoricamente, o que 

constitui portanto um resultado bastante positivo. . 

`» ' A ponde de medida de deformaçao com sistema de zero auto 
mãtico_apresentada neste trabalho comparada com pontes excitadas 

-com tensão continua ë bastante vantajosa no que diz respeito a fa 
"cilidade de uso, eliminado o tédio da operação de zero que torna- _ 

'se necessãria antes de ser efetuada qualquer medida. 
` 

' O dispositivo de indicaçao de.saturaçao incorporado na 
1 . 

ponte presta também um grande auxilio ao usuãrio uma vez que aci- 
dentes cometidos no carregamento da ponte ou defeitos que por ven _ 

tura venham ocorrer no amplificador de instrumentaçao podem ser' 

s'Nfacilmente identificados. 
' 

› 

' ~` 
_f 

A sinalização de auto-zero por sua vez informa ao opera- ' 

dor o término da operaçao de auto-zero e também anormalidades no 

funcionamento do circuito de auto-zero.' '
' 

_O projeto do equipamento baseado no uso quase que exclu- 
._-sivo de circuitos integrados possibilitou construir um protótipo 

de dimensões reduzidas obtendo-se ainda garantia de reposição uma 
' 

'_ 

1 
\ 

, 
‹ 

' _ 

vez que são componentes facilmente encontrados no mercado. 

__ ;“”"A`utilizaçao da ponte de ponte multicanal sem equipamen- 
z - ~ 

to auxiliar fica impossibilitada em virtude do auto-zero atuar co 

fmo memõria da tensao de desequilíbrio da ponte para apenas um ca-

\

o 
flffv: _ \¡ 
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nal.
ç 

. ° ' 

.... A _
' A modificaçao necessaria para operar com a ponte em mul 

ticanal consiste em programar os contadores dos ajustes grosso e 
4 A .. fino atraves de uma chave de painel para que a tensao gerada_ in 

ternamente pelo circuito de auto-zero seja igual a zero e entao o 

equilibrio dos braços das pontes possa ser efetuado externamente 
com equipamento auxiliar. - 

. Os processos de medida de deformaçao normalmente exigem 
~ A A A 

a conexao dos extensometros a distancias consideráveis dos termi- 
nais acessíveis da ponte de medida. ' .i 

V 

'
4 

_ 
As diferentes situaçoes a que os usuários da ponte de me 

A. A A dida estarao sujeitos no que-diz respeito ao numero de extensome- 
_ A tros utilizados (modo de operaçao) e as distancias particulares

A dos condutores para cada medida, entre os extensometros,e o equi- 

pamento nao justificam consideraçoes isoladas e particulares nes- 
te trabalho dada a multiplicidade de situaçoes reais nos proces- 
sos de medida. Num manual de utilizaçao do equipamento, quando fa 
bricado comercialmente, tais considerações poderão ser .abordadas 

visando eliminar possiveis erros nas medidas causados pela cone- 
*' _.. 0 ' _ 

..‹ - A ~ .. xao dos condutores entre os extensometeos e o equipamento. 
' No entanto pode ser salientado de antemão que os condutg 

res que fazem a conexão dos extensõmetros devem ter comprimentos 
compensados e mesmo coeficiente de temperatura para não causar de 

~ .... u formaçoes aparentes com a variaçao da temperatura. '

_ 

X 
Os testes realizados num laboratõrio com ambiente isento 

de ruídos industriais não deve comprometer o desempenho caso o e- 
.z¡..\ _

. 

quipamento seja utilizado em ambiente industrial uma vez que fo- 

ram tomadas medidas para atenuar a presença de ruídos ã saber: 
A 

` i- utilização de amplificadores operacionais de alta re- 

.. ._ _, ~.»¬_› ‹»‹ N.. ......¿.,.,¿..,~.~›



É 

..$5 

jeição de modo comum (CMRR (725) = 120 dB) no projeto _ 

do amplificador de instrumentaçao. 
- utilização de filtro de RF com freqüência de corte de 

¬ ‹ 

10 Khz na entrada diferencial do amplificador de ins- 

trumentação. ' ' 
' 

6

' 

- desacoplamento capacitivo no primário do transforma - 

dor da fonte de alimentação. .

- 

~- desacoplamento capacitivo nos terminais de alimenta - 

çao de todos os componentes integrados (analógicos e 

digitais). ` ¿*" ›

' 

- blindagem da carcaça do equipamento e transformador 
da fonte de alimentacao com a conexao ao terra da re- - 

.de¿ 
H 

. 

'
* 

~ ^ , - utilizaçao da referencia zero do equipamento com ter 
ra flutuante. - 

` "' 

A 

Í Com as medidas acima tomadas e com a substituiçao even - 

tual dos circuitos da família TTL por circuitos-"MOS" que sao me-V 
~ nos suceptíveis ã ruídos industriais, acredita-se que o equipamen V 

to desenvolvido e testado,em laboratório nao comprometerã o desem 
penho em ambiente industrial. 

_

'

\

x

\ 

A \ 

1'

1

` 

› ,à - 
\ 1 

zr ¡ 
z. . -.....¡:.w,,¡¡, ..,,¬~,..¡¡,,-1..-.t¬.....›..z‹-`¬z....,,.,..¡,›‹-.-¬,.‹«›~‹»z¿,{E› 
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« APÊNDICE 1 

CÁLCULO DA ZEXPRESSÃODOGANHO UEMLDO 
~AMPL1F;cADoR BÃs;co DE 1NsrRUMENTAçÃo 

- O amplificador bãsico de instrumentação apresentado na 

figura 35 ê essencialmente um amplificador diferencial com ampli- 

ficadores não-inversores conectados em cada entrada. 
_ +A". ~ 

vi- V3 . 
.~ R6 

R2. R4 
waste ~ w A - 

H 
V 

` 

| 

` 

_ 

VÔL- 

~:o 

'hq 
su *uz 

. 
R7 ` 

_

' 

. V2 V4 
..._ 

, + . 

A 

<:)Vcm
A 

~`._....` -1 §.- . 1 -u * 4

1 

FIG. 35~ AMPLIFICADOR BASICO DE INSTRUMENTAÇÃO 

As tensões de saída dos estágios A¡.e A2.são: 

_ R R ' 

. .
, 

V3 - (1 + ñf) V1 - ñš V2 + \f¢m - (1.1)

R vu = (1 +--1) V2 - + v‹nn c '(1.2) 54 512” f 
onde Vcml ë›a tensão de modo comum(V‹un= Bh-%+Y¿) ,_(I.3) 

_... Se o estágio amplificador A3 for perfeitamente balancea- 

do, isto ê, äš = 
âš a tensão na saida do amplificador de 'instru- 

mentação ë dada pela equação (I.4). A
.

.
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V 

_ R6 _'R6 (R1 * R2 *.R3) ` 

d V1 ~
' 

. ~ 
'RÍL (Vu '“ 

R1 V _ VW - 
~ 2 10 

fazendo R2 É R3 = R, tem-šez
_ 

' 

_ Rô (211 + R1.) 1<
~ V _ 

Ru R1 
. 

V2 ' V1 ` ' (I'5) 

O ganho diferencial ê dado pela equaçãb (I.6). 
_ V0 R5 1 + ZR G ¬= . = 

V 
z 1.6 D V2' " 'V*1 Rg R1 ( )

ø

1

\

v 

- . 
"' ¬* 1 \ 1 .›‹ ›.-¬ 

-› ¡ «Y --;›‹-f--\:.-¬‹-‹¬u,~_fl_ -~ ---~»¿\‹¬:- ‹- --¬ ~ 51
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»* APÊNDICE 11 

CÁLCULO TEÓRICQ DA DERIvA'MÃx1MA ix) zfigo 
DO AMPLIFICADOR DE IN§TRUMENTAÇÃO 

89 

II. l - DERIVA CAUSADA PELO DESVIO DE TENSÃO DE ENTRADA DOS AMBLL 
FICADORES oPERAc1oNA1s. `

D 

A deriva do zero de uma etapa amplificadora devido ä de- 

va do desvio de tensão de entrada dos amplíficadores operacionais 
pode ser calculada através da equação (II.l). 

= Í §š§§ (1 + GANHQJ ^Voos 
AT . 

onde 

. 
Avoos z 

AT , 
›` ~ 

(II.l) 

- deriva do zero do estagio amplificador jdevido 

a deriva do desvio de tensao de entrada dos am 
_ 

s plificadores operacionais. 
~ AV .

» 

'.-Kšê i- deriva do desvio de tensão de entrada do ampli 

A 
ficador operacional. D 

'
' 

O cãlculo da deriva do zero do amplificador de instrumen 
_. A taçao apresentado na figura 36, de acordo com a mesmo figura pode 

ser efetuado através da equaçao (II.2) onde considerou-se as de- 

rivas.dos desvios de tensão nas entradas do amplificador de ganho 
diferencial com sinal contrário (pior caso). 

'- Av0¿5 
Í 

Avos 
' --Aves 

_ -¡¡¡- = Í 2 -¡T- (1 + GD) GF + -¡T- (1 + GF)1(11.z) 
onde . 

' 

,

I 

¡ 

' GD - ganho diferencial do amplificador básico de instru- 
\

. 

` mentação. 
_ 

'

- 

`~WGÊ`- ganho do amplificador inversor para ajuste da sensi_
A bilidade dos extensometros (F). v 

,¡ 
I 

` 
_ 

_ -.`l,_¿ ¿.,.-. ..._ ..,,,..,,_¿. ._ .,,,,, Ê, 
Í ›

~ Í
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.^ ~ZÃVOSÂÔT V 

._
~ 

ii d.+Av /A' ` 

._ .

i 

_ 

_ 

T 
_ 

H 
A 

Avvoosv 
;. _ 

_ W ._J:___o-----ATV 

Fig. 36 Deriva do desvio de tensão '
- 

II. 2 - p/EÍRIVA CAUSADA 1>ELop15sv1o DE CORRENT13 DE ENTRADA Dos AM-_ 

fLlFICADORES OPERACIONAIS. ` V 

A deriva do zero de uma etapa amplificadora devido a de- 

riva de desvio de corrente de entrada dos amplificadores`operaciQ 
nais, pode ser calculada através da equação (II.3).

_ 

Avioš A';1'OS . 
. 

r 

» 

A4 
. -J AT _ Í .__-AT R .(1 

+ GANHO) 
A 

-.(115) 

onde 
,

. 

> 
. z 

M. ^Vios 
AT 

~ - Deriva do zero do estagio amplificador devido 
. ã deriva do desvio de corrente de entrada dos 

'amplificadores operacionais. '

' 

A1 .

' 

-Fäš - deriva da corrente de entrada do amplificador 

à 

operacional. ‹ -

A 

. A deriva do zero do amplificador de instrumentação de a- 

cõrdo com a figura 37 pode ser calculada através da equação UI.4) 

onde considerou-se a deriva dos desvios de corrente de entrada no
\ amplificador diferencial com sinal contrario (pior caso) « 

Av- A1 .A1 
_

- 
. z Í [z~7¡1.9§(1+GD)GF-R1+-ÃTQÊ(1+G¡z)R2J (11.4) 

. . . _ 

*Ha 
_ 

" ` 'r"` 1 “' " - - › zw - -..¬`-.«.-M. ..‹›a.-‹.-.»....1›¬.-‹‹› -»‹-~

Í»‹
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Fig. 37 - Deriva do desvio de corrente de entrada
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APÊNDICE III 

ÊXTENSÕMETRQ DE REsisTENc1A VARIÁVEL 

. O Extensõmetro ë um transdutor passivo que converte uma 
~ ` _. 

` A deformaçao (elongamento) numa variaçao de resistencia. `
' 

Deformação =(e)= %% , 
(III-1) 

' A característica do extensõmetro ë descrita em termos de' 
sua sensibilidade (F). 

. 

A
~ 

F = yARIAçÃo DA RESISIENCIA no EXTENSÓMETRO (AR/R) (III 2) 
- VARIAÇÃO Do COMPRIMENTO no EXTENSÓMETRO (AL/L) ‹ 

~ 

_ 

'
. 

_ 

- RESISTÊNCIA METÃLICA 
_ ` 

~
' 

. Assume-se um condutor elétrico de comprimento “L“ tendo 
uma ãrea seccional CD2 (secção não necessariamente circular). 
onde - 

-

. 

C - Constante (l, n/4, etc) 
` ~ ~ D - Dimensao da Secçao. 

}

- 

' ` Se o condutor ê deformado axialmente por uma tensão,tem- 
se um acréscimo no comprimento (AL) e a dimensao lateral _deverã 

reduzir-se funçao da razao de Poisson. '
` 

R = âš = (1I1.3)
'

Ô ele 

Para uma deformaçao dR no condutor, tem-se 

dR = CD2 (Lap + paL) ¬ 2Çó1n,dD - 

(cD2)2 

= ‹`[(Ldp + pdL) - 2pL%§] (11I.4) Q,

. 

73 O eáo 

dividindo a equação (III.4) pela equação (III.3), tem-se: 

¡¡, _IJ› z D 
-+ 

p 
(1I1.s) 

› 

' ~ 

ou seja 
o 

4 '

O -› 
\ 

- -«Q--z ~«-‹ ~. .›...- --.....-.
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dgág = 1 _ 2 âgág + ägág 
(III.ó) 

dL L L'L -

` 

¬ 1 dR/R -~
. 

dL __ i-d 
_ _ 

z ~ _ 
_ 7

' 

Í: - ea ( efoimaçao axial) (III. ) 

% = eL (deformação lateral) V(III.8) 

- %%%% = Y (coeficiente de Éoisson) 
u 

(III.9) 

dR R au R .
. F = ãíéí = -¿á~ = 1 + zw + (1I1.1o) CI-'CL C"'O 

\. 

t"`O 

` ^ Assumindo que o se mantem constante quando o extensome- 
tro sofre uma deformação axial, então a sensibilidade ("F") fica 
funçao apenas do coeficiente de Poisson. ' .-

_ 

F=1_+2Y 
_ 

4 , 
. a.U1L1U 

de acordo com a equação (III.10), tem-se ' ' 

_ AB l. ' 

` `. `»`
. 

É f R ça z 

A (I1;.1z)¿ 

OLI 

'iz AL = 1 . AB' d 

E L F ~ R - (I11;15)

z 

' - ~.

x
.

\

~ 

_ ~› _-.zza



~94 

' APÊNDICE IV 

QBTENQÃQ DA TENSÃO DipERENc1AL DA PoNTE1m5wuEATsToNE FUNÇÃO DA DE 

FORMAÇÃO. ~ 

_ _ 

A medida de deformação ë efetuada com auxílio de uma pon 
te de Wheatstone conforme apresentado na figura 38. 

-ea 

R1 IM=Ô 
/É 

O 

I\2\` 
Í¡n=oo .`.K“ va'

o 

._-›í+ 

A mc P 

R3 
\\š3 

_ 

I$¿{a4 V + ` 

. D ' 

V
_ 

*IF O 

FIG. 38 OBTENÇÃO DA TENSÃO DIFERENCIAL DA PONTE 
1

. 

O ampiificador de ganho K ë de alta impedância de entra- 
da Q que torna IM==0. -

_ 

V = tensão de excitação da ponte. 
Vp = tensão diferencial da ponte. ` 

. Do circuito da ponte pode-se obter: - 

.= R1t_¬ z Rs 
V? V (R1 +_ R2 

_ 
R3 +V Ru) . _(_IV°l) 

E 

= R1 Ru ~ 112 R3 VP -VHR1 + Rom + R1.) “V” 
conaiderando uma variação em R1 da quantidade AR1, tem~šé' 

VP + AVR _ (Ri + AR1)Ru ' R2 R3 _- I 

O 

V I(R1 # AR1 +pRz)(R3'+ ÊIJ ÇIV'3¡ 

^' 
¡ 

‹‹~ .» ..» _ _ M ‹.- ....,....¬.. _ ...~¬n ›‹..»...... 

n 
I

'.
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Assumindo inicialmente a ponte equilibrada (VP = 0) e 

R1À=~R2 = R3 = Ru = R, t€m“S€Í . 

'

V 

ÊVP zu ç_nR/R pç V _ V' 4 + 2-(AR/Rfl 
_ 

(IV.4) ' 

do Apêndice III equação (IIIJ2), tem~se F = âš - Ê ;explicitandoÍ 

%§, tem-se " ' fz 

AB: . _ R P â (1v.s)1 

ç 

i 

Substituindo a equação (IV.5) na equação (IV.4), tem-se: 

F o E 
*vg - UV-61 
fazendo AVP = Vp tem-se . 

V» = Vlie 
¡

. 

_ 
P Ãfzfííjíš 

Ç 

(IV.7) 

onde .
_ 

Vp - ë a tensão diferencial da ponte para um braço ativo (exten- 
` sõmetro). ` t 

* ~ 

V.-- tensão de excitação da ponte deiflwauflnne
A F - sensibilidade do extensometro (P).-¬ -- 

eç- deformaçao do extensõmetro'

3
›

\ 

‹-

I

\ 

g 4 ._ 3. .-›. ›¬_ ~‹- ¬..=.,,,¿.,..~ ....._.-,.¢¬.«



9ó_ 

__ APÊNDICE V
V 

cÃLcuLo_Do GANHO po'AM?L1FIcADoR DE INSTRUMENTAÇÃO 

A Determinação dos ganhos do amplificador básico de_ins4 

trumentaçao e do amplificador para ajuste da sensibilidade dos eš 

tensõmetres (F) ë função dos seguintes parâmetros:
' 

Vp - tensão diferencial na ponte de Wheatstone função 

da deformaçao mãxima estabelecida. _
V 

Vp¡ - tensao diferencial devido ao desequilíbrio inicial 

_ 

maximo da ponte de Wheatstone função da tolerância
A 

_ 

do valor nominal dos extensometros (pior caso). 

Os parâmetros acima mensionados estão representados na 

figura 39. ^ 
" ' ~ 

' OV 

Hip 
. 

i..
U 

* Va * `V° ._, 

Fig. 39 - Estágios do amplificador de instrumentaçao 

onde 4 

_ 
z 

u 

' 
` ' 

'yOa= (vp +_vp') GD - Gp + AVG « (v.1)
` 

` 
AVb ~ tensão na saída do amplificador de instrumen- 

\ 
~ -

' 

"' itaçao funçao dos desvios mãximos de corrente 

e tensão de entrada dos amplificadores opera- 
‹ . . . 

C1OTl3.-lS . . _ 

V à tensao de excitaçao da ponte de Wheatstone. 

¬, \ 
, ` ___, _, ‹..,,,,,.‹ ..._...,`_:.« ..~.¬¡¬:..»¬.»~ 

¡

._
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z. F ~ sensibilidade dos extensometros. 
. A tensao diferencial causada pela deformaçao em um dos 

` 

,_ A braços da ponte de Wheatstone conforme a equaçao (7) do apendice 
IV ê dada abaixo; - '

A
¢ 

-¡> 

+.< NT] 

'Tlm m 

A equação (V;2) assume a forma da equação (V.3) aosxades 
- prezar o termo_“2I*e" em presença de "4" vãlido para e pequeno e/ 

.- ou F em torno de "2" que e o valor mais usual. 
N VI?e

_ vp ~ -4» 
_ 

' "~ 
V 

(v.3) 

~ O erro percentual de "Vp" em função do termo "2I1e“ ë a- 

presentado na tabela abaixo. 
.TAB. 5 '

í 

Erro de Y i = = = 

= 000 pe 0 0 0 0 

' 

. 
= 000 ua 1 00 2 0 10 00 

› A tensão de excitação da ponte de Wheatstone "V" foi es-. 
tabelecida em›+ 5.000 mV em função da dissipação nos extensõme~ 
tros. ~s. '

- 

_ 

A tensao diferencial (Vp) funçao da deformaçao de plena 
escala (1 20.000 pe) foi determinada no apêndice V' como .sendo 
igual ã.25 mV e 250 mV para F = l e 10 respectivamente. ' 

' O erro estãtico funçao da tolerância do valornominaldos
A extensometros, situados entre Í 0,1% e i 1 % ë no pior caso para 

dois braços ativos da ponte de Wheatstone i 2%, ouseja êã ÚÊX) = 

'¬:0,02_,.__ .. - 

. 

`

. 

... A 
f Utilizando a equaçao (5) do apendice IV e substiufihdo na 

«equação (V.3), tem-se:_ ' 

p 

- 
. ._ 

.¿_ z. , , ... ~ ç- 
,` ¡ 

.- M 
. › , 

.. ...... _ ...¿. ..,.._..‹,..,W= ¬o.....».,¬¬,.,V..,...;c....\ 
. 

- -'. . 

54 

I 

' 

‹ .». -:if
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__ V AR Vp' ' 11' 'its “'49 

A tensão diferencial correspondente ã-êâ-(mãx) calculada 

através da equação (V.4) ê VP' = 25 mV. . 

Fazendo Yd = Vp + Vp', tem-se:
A 

Vd = 250 mV + 25 mV, ou seja, Vd = 275 mV.
1 

. A deriva do zero do amplificador de instrumentação, fune 

ção da deriva dos desvios de tensão e corrente de entrada dos am- 

plificadores operacionais pode ser minimizada fazendo-se GD mãx e 

Gp minimo como pode ser observado pelas.equações (Z) e (4) do¿ a~ 

pêndice II e cm consequência o ganho do amplificador bãsicode ins 

trumentação operando na região linear pode ser determinado atra - 

vês da equação (V.5). ' 

' 

i' ' 

^ 

. 

~ ,- 10v - 

' 

à 

GD.(maX) =-~' ,(V.5) 

substituindo o valor de Vd pnäx) , tem-se "" 
. 

'GD (mäx) = 36,36 ` 

,- 
` Utilizando a escala de 1 200 mV do voltimetro "digital, 

w _ 

pode-se estabelecer duas faixas de medida ã saber: '

z 

` 
` 0 >Í ã i 200 mV correspondendo ã 0 - i 2.000 ne 

0 - ã L 2.000 mV correspondendo ã 0 - 1 20.000 ue 

-' O ganho do amplificador de instrumentaçao funçao da medi 

da de deformação de plena escala da ponte (i 20.000 ue) que ~cor- 

responde ã i 2.000 mV na saída do amplificador de instrumentaçao, 

com "F" assumindo valores entre l e 10 pode ser calculado atra - 

ves da equação (V16). 
M

' 

`

. 

K = 4\/Q "(v.ó) 
.z 4. z .-.\ ,_. 

onde _

~ 

< 'T1 m 

V 
` 

ou 
. 

.G 
I 

' vw 

5 Vo ~ tensao de saida do amplificador de instrumentaçao. 

K = GD x GF - 

A ' ^-(V.7) 

- W, z .. _-¢› _..¿¡.,.,..-‹-_., 

.. Ú,
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. Substituindo os valores correspondentes acima na equaçao 

(V.ó), tem-se 8 5 K_s 80. 
'H 

Substituindo o valor de GD na equaçãó (V.7), tem-se 0,22 

5 GP s 2,2. 

`‹.« 

`\\'
_

À

\

4 

-v 

~‹u-3» vw. ~ -.`....»~ ¬‹› ~‹›‹ w,f¬..¿~›.-
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APÊNDICE VI ~~¿&_-1 
INFLUÊNCIA DA CAPACITÂNCIA DO FILTRO DE RP NO REJEIÇÃO DE MODO CO 
Mun; (CMRJÂ Do AMPL¿IF_14cAçDoçRg DCE* ç1_NgsTggRçU1y;ENTAçÃo 

'

` 

A rejeição de modo comum ë afetada pela capacitãncia pa- 

rasita das entradas do amplificadcr e capacitãncias espurias tais 

como as I formadas pelos cabos blindados de sinal. Estes efeitos
~ sao modelados na figura 40.

' 

_ 
RG1 . 

V1 C11
. 

. 
- ~ 

._ M `~" f iAmpLinfin
_ 

Vem vz cflz 
._ . . RG2 

í 
FIG. 4O _REPRESENTAÇÃO DAS CAPACITÂNCIAS ESPÚRIAS E 

PARASITAS NO CMR DO AMPLIFICADOR DE INSTRQ 
- M1âNT_A;çÃo.._* › 1 

onde ` 
' > 

‹ ~ 

C¡1,.C12 representam as.capacitãncias parasitas e espurias na en- 

trada diferencial do amplificador de instrumentação. .
\

À 
RG1, RG2 representam a resistencia Thevenin dos terminais da en- 

trada diferencial do amplificador de instrumentaçao.
_ 

Se as constantes de tempo RGIWC11 e RG2C1z, nao formnexa 
tamente iguais, a atenuação da tensão de modo comum "V‹nW' sera 

desigual na entrada diferencial do amplificador de instrumentação 
\ 

~^ ' 

causando um erro na tensão de saida." 1Í.2 

. 

Â`r; Na rede do filtro de RF apresentado.na figura 41, o capa 
_ 4 , 

citor "C" jã inclui as capacitãncias espurias e_parasitas, repre- 

sentadas pelo parâmetro "ô". ' 

V 

. 

'

4

\

0 
¿ ‹,‹z «z -¬« zz ›-«z..,¬-.-.~¡‹¡f_¬~...‹..‹¬-z.-,...,.,,',
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A análise da influência desta rede no CMR do amplifica - 

dor ê feita em termos da frequência de corte do filtro e da faixa 

dinâmica de medição' do sinal da deformação. 
. . , L ~ 

' _«*JW^fY1._.ÍÍ___o V1 
. 

H 

. 

Éšc: 
. 

L. 
_

_ 

.._..rv~r\r\__:[___-OV2 
- 

. 

' 

C(1+o‹) 
¶'<:>Vbm 1; 

_* , . _ _ 

FIG. 41 .FILTRO DO RF 

onde V1 e V2 sao as tensoes de entrada diferencial 
\lcm ~.tensao de modo comum '

1 

› _ 
¬' 1/sc

_ V1¬V°f“ WWE 
4_ 

“ 1/sc(1 +ô) V2 ' V*3“ 1/sc(1 + í)4~Ls 
AV = Vl - V2 = 1 J _ _ 1 

'Vcm V ` l + SZLC l"+ S2LC(l + Õ) 

ÍAV = 1 + s2Lc (1 + ô) -(1 +_s¿ic) Vcm (1'+ s2Lc)(1 + s2Lc(1 + ô)) 
como 6 << 1 - 

Av-2 s2Lc ô 
Vcm (1 + S3LC)2 `

A 

como t=¢LC e wo ? % = zfišf 
Av ~ (j w)2/wo ~ô ~; 

V'cm 'i(l +`(j w)2/w%)Í¬ 

como w << wo " 

`

. 

mz 
1 >x› -Í 

..(D0 .\ 

zw 
Vcm ` 

(v1.1) 

\ (VIL2)Í 

' (VI.3) 

(VI.4) 

(VIJ5) 

I 
woz _ '(v1.ó) 

.‹».-V 3...- -..«¬ -,...›. .`.,.....?¬., ..,,,......



wo" 
w = 

10.7 

50Hz 
0,05 

|?^v ¡=<<5c vzm 10.7 1o3><21‹)2 
e 

(_1.1 1o**)z2 

KHZ 

0)-2x 2-ff)2 - 0.05 ~(5o)2 × 0,05 

Vcm 
V 

A

_ 

` ` 
d 

d 

' nal LM 725 empfegado

\

\

I 

O CMRR do ampllflcador operaclo
_ 

20 dB ou seja 1 ppm e pelos cálculo

\ 

1 1 " 

102 ' 

TIO 

projeto ê de 1 
_ ., , 4, s acima ve-se 

que a rede não prejúdica o CMR do amplificador de ínstrumentaçao. 

W. , R .,...¬y_..,., ..‹.. . .. ...«_.......«.-...
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êPÊ~NDICE VII
_ 

+ 5.000mV ‹
_ 

A tensão de excitação da fonte de Wheatstone ê dada pela 
equaçao (VII.l). ' 

VS = 

avs 2 ta _2122 1 âVR 
aT VR ãT 14-K + 

1 
"' aT" 

ÊVÊ 
air 

'BVS 
2aT 

Eli aT 

R2 

' R2 . 1 
' VR 

2) 

3) _ ` 7 
__ 

_ aT " 
2 

1 2avR " VR (1‹-K)2 + 1+1< aT 

= 1 2 z _§R avR. 1+Kl_VS+ aT+ aTJ ' (V11.4) 

_ “ÔRZ/QT 717 8R1` "R1 R22 + R2 aTi - (VII.5) 
¬ z - 

\¡ 

Para âšš mãx + Êä%L-e`:%%¿ mesmo sinal.
` 

íflš aT = R1 aR2_ + 1 aR1 2 

Rã ar R2› ar -

' 

multiplicando e dividindo o 29 termo por R2
' 

R1 aRzm“R2 aR¿ 'aR¿ V aR2 aR BK 
BT

_ 

GK 
ÍTT 

58K 

= Rg aT * Rg" aT-'faZend°"aT `= aT = daí; 

= R1 R2 BR B1 = .

K 

`8T 

8K 

= R1 f Rê RÊR 
Rã aT 

1 _ = - K-+1) Ê?? (v11.ó) aT R2 ( 

súbstituindo a equaçao (VII.6) na equaçao (VII.4), tem-se 
BVS

1 

avs 
ZTT'

0 

_... ‹z- ‹-._ .. 

1 1 - * eR avR .

_ 

ai _: Íífí M' VS R2 (K*`1) Ê?? *ÍiFT'} 

= _"À"'"` _°=“*“+"`_¡__'}'{ '-'¬¬¬" - '(VII.7.) 
` vs eR 1 . avR 

R2 ar 1 a 1

\ 

¡ ,¬ -¬ ,z -« ›« f« ....¿ ¡.,_.r‹.--.........«.¿,.¡,.,§¡¶,.
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| avs _vsp an Í1 _a_\[R |"a"T"' 5 R2 ar "V1+K aT 
. 

ÍVLL8) 
d' dividindo toda a expressao por VS e multiplicando e dividindo 0 

último termo dá direita por VR, Q 

,

' 

ax/s“_¿_ <-1paRp+(M1) ax/R_ 1ppvR `V”*;s ar ~R¿* aT_ 1+1< aR“ ‹âT vs 
onde 

Ezl 
.VS 1+-K '

~ 

avs' 1 4 aR ¿1 a\/ÍR _ 1 |"\T§ aT |`<_R¿_' af* VR ' ar ~ 
'(VII'9) 

`___ 

\ -= 

*
\

4

\ 

,WV 
. M-.. 

.` _ ..<... 
‹__ 

. ... . .. .. ... ~..`_ ~ -..T 3,? .,~,,...¬w..¬?,.,..,.¿._..,_~._,... _.,¿,H.,¬.,..z....‹~«.¿-.~,;‹› 13%;
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APÊNDICE VIII- f~ 
CÁLCULO DE DISSIPADOR

. 

. 105 

O circuito térmico com dissipador é apresentado na figu- 

' 
' 

. 
- 

O

\ 

FIG. 42 CIRCUITO TÉRMICO PARA CALCULO DO DISSIPADOR 

TJ - temperatura da junçao. 

TA - temperatura ambiente. 

P¿ P potência dissipada. . 

A _ .ú ›. ~ . .-1 65€-resistencia termica Junçao invo ucro. 
^ ` ` QCÀ-resistencia térmica invõlucro ambiente. " 

GCS- resistência térmica entre invõlucro e dissipador 
eS.' - resistência térmica dissipador. 

GJA- resistência térmica global. 

, »T_~_~T ~w. 
Bd max = _ÃLfiE2Lãš;JÃlÊ§É (VI11,1)_ 

QG = QJC 4 oC.Á // (og .+ ogs) 
“ (vIII.2) 

- z 

TJ mãx 
OJC 

-DADOS NORMALMÉNTE FORNECIDOS PELO FABRICANTE

\ 

1 _. 
1' 

CA = QJA -A 
9.10 I. 

. _ 

`(VIII-3) 

‹,.¬z.›-aq-.~‹›--.., , .. .z›. ¬‹(¡,›z-...«.~¬. ¬z. 
73*
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DADOS_PROJETO 
TA mãx '- ' 

Pd. mãx "__ , 
. . 

' 

, _ 

OBS: A favor da segurança GCA = w quando o fabricante omite dados 

'a f 

955- 

ond

S

K 

8-

\

\ 

que permitem calcular SCA. f 
`

/ 
_A ãrea de dissipação pode ser determinada por abacos ou

_ 

õrmula empírica abaixo quando Gdis for conhecida. V 

u' ~
. , . 32 Ó ÍÍ- ÔSUK 

z 
= --1---- -+- - VIIL4 ~ 

¢yg.. + S _(. )

G 

ãrea de dissipação (cm2)
` 

coeficiente que reune os fenômenos de convecção e radiação 
-(tabelado) ` 

condutãncia térmica (tabelado) 
expessura da chapa (mm) 

¢\ 

... «z .¬ .-.~ 
ç 

_.. ,_ ...›_`,......z..--.V-..¬~~~3,»........._--...›‹-z¡_» 'I
'Ê
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