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RESUMO

_E ceoenstruide um-prbtétipo de uma ponte CC dinémiéa para
medida de deformacdo mecanica, utilizando extensdmetros de resis-
téncia varidvel, | |

0 pr@tétip@ destina-se a uso em campo e/ou ‘laboratério,
exi g ndo dessa forma, e5pegificag5€s garantidas com uma dada va-
i; agao de temperatura. | ‘

0 pro)eto baseia-se no uso quase que exclusivo de circui
tos integrados ‘cem © objetlvo de tornar o equ1pamento. compactd,

-

51mp1es e confidvel,

- E desenvelvide um circuito especial de auto-zero para
veorrigir eos erres devide ao desequilibrio inicial da ponte e  os
érros do amplificador de instrumentagdo, permitindo além do mais,

-efetuar medida diferencial de deformagio.

dor numérico e saida analdgica para registro ou observacao visual.

§ao incorporados ainda circuitos de indicacdo de sobre-

carga e sinalizacado de auto-zero.

A ponte permite efetuar leitura direta através de mostra
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ABSTRACT

A protbfybe of é-dynamic DC bridge to measure mechanical
strain has been built using variable resistance étrain geges. The
_ brototype may be used in field and/or laboratory measufeménts,
“thus requiring guaranteed épecifications within given temperature
"§ariations, | '

The desing is based almost exclusiveiy on  integrated
circuits with the objective of compactness, simplicity and - -
feability. -

A.spe;ial auto-zeroing ciréuit'has been developed ‘  to
.Qorrectferroré'due to initiallbridge imbaiance, as.weli as errors
6f the'instfumentation amplifier} It élso enables to perform
'differéﬁtial strain measurements.

The bridge allows boths direct readout via numerical
.dispay énd analog oufput for recording or visual obéervation.
| In‘additidn there aré circuits for -overload . indication

and auto-zero~signalling. =~ o ‘
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CAPITULO 1

INTRODUCKO

No cambo da engenharia mecanica o conhecimento das defozi
macdes nos materiais tem importancia muito grande na andlise expe
rimenfal de tensoes.
| Para materiais cuja felagéo fenséo—deformagéo (E) € bem
conhecida, tal informagéo pode ser usada para determinar as ten-
soes superficiais e tal procedimento € largamente empregado . em
textos que tratam do assunto, dentre os quais sao citadas as refe
réncias [1], [2], [5]

o 0 método experimental & particularmente importante quan-
do nenhuma solucgao te6rica € possivel, como & 0 caso de uma confi
guragéo cbmplexa do material ou uma carga desconhecida;

' J 0 conhecimento das deformagaes que ocorrem num material
"€ utilizado também para determinar outras grandezas tais ; como,

'.forga, deflexao, torque o demais grandezas que possam ser relacig'

~_.nadas com a deformagép medida. -

. Os equipamentos de medigao de deforﬁagéo podem ter $Ua
construgao baseada em principios de operagdo os mais diversos, al
guns dentre eles sendo mecanicos, 6pticos mecanicos, &ptico e elé-
tricos.

vDentre 0s equipamentos baseados em'priﬁcfpios elétricoé
destacam-se 0S sensores capacitivos, indutivos, pieselétricos,
foteldtricos e resistivos. o :

'Uma discussao geral sobre diferentes tipos de sensores

pode ser encontrada em muitos textos e manuais de fabricacao, dos

' quais sao citadas as referdncias [4], 51, [6], sendo o tipo mais

. - . e . a e e et g w5



usado e versatil o de fio de resisténcia elétrica variavel.

O extensdmetro-de resisténcia variavel [7], [8], [9].,con

sisté essencialmente de uma grade constituida de.um fio muito fi-

no presa a uma ou duas‘folhas de papel'tratado ou qualquer outro

material portador conveniente.

Com o extensometro colado na superficie do material em

teste, cargas sao aplicadas o que acarreta a sua deformagao junto

com a superficie onde esta montado.

A variacdo da sua resisténcia elétrica € uma medida - de .

deformacao média do material no local sob o sensor.

Algumas vantagens dos extensdmetros de resisténcia varia .,

vel podem ser citadas:

1 -

L3

i

A massa extremamente ﬁequena e o contato Iintimo com
"a superficie de.teste conduz a medigoes | precisas}
mesmo~para deformagSes iransientes de rapida varia-
cio; _ i |
Sao baratoé;

Piceis de montar; - o .

Os impulsos e reépostaé.elétricas'fazem_com que 0
~sistema Ae indicacao da defofmagéo possa ser insté-

lado longe da peca de teste, além de conduzir a uma

~grande versatilidade na instrumentagao;

0 uso de extensometros pequenos torna possivel a me

dicdo de deformagdes locais. com bastanté precisio:

' Os extensometros fazem parte dos bragos de uma ponte de

Wheatstone e a medida da deformagio & efetuada através do desequi

librio causado pela variagao da resisténcia dos mesmos.

Como -a tensdo de desequilibrio da ponte de Wheatstone ¢€

muito pequena utiliza-se amplificadores diferenciais para facili-



tar a leitura possibilitando ainda sofisticar o processo de medi-

da.
‘,Ashpontes dé medida de déformagéb podem ser classiﬁica -
das em dois grupos quanto a excitagéo.'. | .
1 — ‘Excitacdo CA
2 — Excitacao CC

As pontes com excitagao CA necessitam de frequéncia por-.

tadora para excitar a ponte de Wheatstone e a informagao da defor

magéo aparece como sinal modulante.

A Vantagem evidentevnesse procésso é'que o 'acop1amenfo
entre os estﬁgios amplificadores € todo CA, o que elimina os €rros
éstéticos_e-dependentes da temﬁeratura do amplificador de instru;
mentacgao, permitindo ainda que o equipamento seja projetado para
medir deformacoes em faixas de freqlléncias péra aplicaéBes eépecz
ficas.t' ' '

- As-pontes com excitagao CA necessitam de um grande nime-

"ro de.circuitos, dispensando no entanto o emprego de componentes
‘de alta precisdo no projeto do amplificador de instrumentacgao e

Qutros circuitos de'relevﬁncia.

-0 desempehho_élobal dé,ponte em cdnpra partida,.fica-dé-
pendente da estabilidade da freqﬁéncia'portadora, da qualidade dos
filtros, circuitos de modulagao do sinal e da iocagéo da freqﬁén-
cia portadora que exigiriallinhas de transmissao especiéis . para

imunidade de ruidos.

As pontes dé excitacao CC sao de construgao mais'siﬁples
c%mparadas as de excitagao CA e apresenfam a desvantageh quanto
aos erros do amplificador de instrumentagéd e da tensio de excita
¢ao da ponte de Wheatstone fungéq da temperatura, exigindo dessa

forma o emprego de componentes de alta precisido no projeto o que

e -~ e a . N - e L Lo x ", .. BN Che ey wy e s,




geralmente torna seu custo mais elevado.

As medidas de deformagao péra este»tipo‘de ponte, situam-
se entré.ésféticas e dinamicas, déntro de uma faixa de frgqﬁén—
cias limitada pela fesposta do amplifiCador de insfrumentagéo. :

As pontes CA e cC operam com faixas dinamicas - limitadas

em funcao das dificuldades de projeto, atendendo dessa forma a

aplicacao especiais.

0 processo normal para obter o zero em pontes de medida.

de deformagdo consiste em introduzir uma tensao no centro da pon-

" te de Wheatstone através de um divisor da tensao de referéncia da

ponte por meio de ajuste grosso e fino (fig. 1) como objetivo "de .
anular o desequilibrio causado pela tolerancia dos extensometros

e a deriva dos desvios do amplificador de instrumentacgao, séndo

esta operacdo repetitiva exigindo sensibilidade e demanda de tem-

" po do pperadbr para o ajuste do zero.

'Pome de Whecis'f()ne
' +vir)

“Ajuste Amplicador.| | Dispositivo
do ZeroS>%— i ' de
S iDiferencial. Leitura

L . |

Fig. 1 - Ponte de extensometro com zero convencional

No presente trabalho de tese se propoe a construir um
e » P Lo ~
prototipo de uma ponte CC dinamica utilizando extensometro de re-
sisténcia variavel, para uso em .laboratorio de ensino e/ou campo.

com possibilidades para conexao de equipamentos auxiliares para

medigdo, registro e controle de deformacoes na analide experimen-




tal de tensoes.
Pretende-se aprimorar as caracteristicas da ponte tipo

excitagao CC, desenvolvendo circuito especial de =zero-automiatico

para correcao de erros devido ao desequilibrio inicial da ponte, °

erros dependentes da temperatura ‘e efetuar medida diferencial da

deformacao.

Pretende-se ainda incluir circuitos especiais de sinali-~

zagao dando méidr'confiabilidade nas medidas e tornando o equipa-
mento com um minimo_de-ajustes por parte do operador.

Dada a dificuldade de impdrtaQSO de equipamentos.de:medi
¢ao, este trabalho contribﬁi para a nacionalizacao da tecnologia

em instrumentacao, esperando que trabalhos futuros sejam desenvol

" vidos nesse sentido.

o



CAPITULO 2

DIAGRAMA DE BLOCOS

2.1. - INTRODUCAO

Neste capitulo sdo propostas e discutidas a nivei de dia
grama de blocos as caracteristicas e especificacdes do protdotipo
de uma ponte CC dinamica utilizando extensometro de resisténcia

variavel.

2.2. - CARACTERISTICAS E ESPECIFICACOES DA PONTE DE MEDIDA

i O’pfot6tipo da ponte destina-se a atender as necessida-

~des basicas para o trabalho de medicao de deformagbes ' mecanicas

(e= %%, 1ue=10"° e) em campo e/ou laboratdrio de ensino, isto €,

-

p0551b111dade de operar em ampla falxa de temperaturas, possibili
dade de medlgoes de deformacgoes compreend1das dentro de uma faixa

de malor ocorrenc1a pratica e emprego ‘de extensdmetros com valo-

res nominais de re51stenc1a e sensibilidade a deformagao (F-——i——A—RE

e fabrlcados comercialmente.

As caracteristicas e especificagoes 'do prototipo sao apre

sentadas a seguir em trés grupos em fungido da sua relevancia.

. 1% GRUPO - EssENCIAIs

| 1 - Faixas de medidas.
: lye a: 1.999 e
19.990 ue

T+
4

10 ﬁe a
2 - PONTE DO TIPO CC DINAMICA ﬁara extensome-
‘tros de resisténcia variavel. |

'3 -'Baixo coeficiente de temperatura na faixa




considerada de 0 °C i 50 °C.

- 2% GRUPO = IMPORTANTES

1 - Sensibilidade do Extensometro (F - 15.10)

2 - Resisténcia do Extensdmetro U(—GOQa]OOOQ)"?

3¢ GRUPO - DESEJAVEIS

1

A ™

w B

6

=

Auto-zero

Indicacao numérica da deformacdo
Saida analogica para registro "
Indicacgao de sobrecarga
Verificagéé da calibragao (CHEQUE)'

Operacao com 1/2 e 1/1 ponte ativa.

2,3, = DESCRICAO A NIVEL DE DIAGRAMA DE BLOCOS

No diagrama de blocos apresentado na fig. 2 é introduzido

entre o amplificador diferencial de instrumentacao e o dispositi-

ve de leitura,e sistema que efetua automaticamente o zero da pon- .

“te de medida quando acionado pelo botdo de comando de zero  dispo-

" nivel no painel de instrumento.

No sistema de zero-automatico foram estudados e “experi-

‘mentadas varias tentativas sem grande sucesso dentre as‘quais_déi

tacam=se as mais importantes.

SR
" 1

T oA
]

Membria-analogica’

‘Meméria digital

Autészero utilizando sinélfdigital do voltimetro di-
‘gital_empregado.:

A membria analdgica utilizando amplificadores operacio -

nais com entrada FET nio retem o sinal por tempo * indeterminado

devido a fuga nes capacitores empregados e a propria fuga de cor-

“rente de entrada do amplificador operacional.

g . o e A = w4
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Zero automatico. | ) ‘
o e e e e T T e e e e e e e e e e T T
' I
| v : I
I Conversor Unidade | Comparador ,
, s —Digital / }—— ., . —— de !
Ponte © de ! . |Analdgico | - Logica. zero . ':
- Wheatstone | v o JrComcndo I
| . : ' de zero. |
:- -. .
__________ | {
| S
Ampl. b=+ i Disp.
! Somador o
. . 1 . *
Diferencial. i - : de leitura .

— i — —— (———. ottt qttoats  ommn o matene

~

Fig. 2. - Ponte de extensometro com zero automatico

(*) Tensao de excitagao da ponte de Wheatstone

A memoria digital baseava-se em principio na wutilizacio

de conversor ana16gico/digital, memoria digital, sistema  1légico

'“deAcpntrole'é tonversor_digitai/analégico bara a correc¢ao da tgn;
'sao de erro e medida diferencial. '

Esfa idéia nio foi levada a pratica devido 3 enormidade
de componentes empregados o que tornariam o projeto inviavel em
funcdo do custo. - | |
| 0 sisteﬁa de zero automatico ﬁfiliiando sinais codifica-
dos do conversor analégicd digital do voltimetro digital, s foi
levado 3 um.estudoiprévio das caracteristicas do voltimetro digi-
tal a ser empregadocaéonstatou¥se que as saidas acessiveis s&do co
doficada5~diretamente em deéimal' sete segmentos, necessitando pa-

ra isso fazer a conversao para bindrio e neste processo se soma-




ria as dificuldades ja deteﬁtédas no sistema de zero: automatico
com memériardigital aludido acima.

'O sistema de zero automdtico aprésentadovreuniu algumas
das jideias estudadas ac1ma, isto &, fazer a converéﬁo' analégica/
~digital comandada por uma unidade logica de controle, memorizar o
sinal em c¢Gdigo binario e fazer a realimentacgao do sinal num soma
dor com o.sinal primitivo através de um conversor d1g1tal/ana10g1

o. Tal sistema en sintese faz a funcao de um '"operador eletroni- .

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

-

te rapidez. _

A insercao do sistema de zero automatico entre o amplifi
cador de instrumentagéo e o dispositivo de leitura ao invés de ié
ser1 1o apos a ponte de Wheatstone deve-se a d1f1cu1dade de don-
trolar tensoes da ordem de microvolts e/ou a 1nd15pon1b111dade de
re31stores de prec1sao da ordem de Q.lppm/ C que pudessem  ser

ut1llzados em um ‘divisor de tensao, utilizando dessa forma niveis

de tensdo maiores na saida do circuito de auto-zero.

Na figura 3 ¢ apresentado o diagrama completo da  ponte

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

forma mais compacta.

2.4. - AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACAO

0 objetivo do amplificador de instrumentagao € amplifi-

car os baixos niveis da tensdo diferencial da ponte de Wheatstone

-facilitando ‘consequentemente a leitura da deformacdo e possibili-

tando variar o ganho em funcado da sensibilidade dos extensometros
(F) empregados.
0 ampllflcador de 1nstrumenta§ao € composto de um ampll—

ficador basico de instrumentagao analisado no apéndice (I) e um
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-amplificador inversor com ganho variavel péra ajﬁste'da senéibili

dade do-extens6metro‘(F), conforme apresentado na figura'4.

;onde:. . | |
| L4V - tensdo de excitagao da ponte de Wheatstone.

V., - tenséo‘diferenciél'de desequilibrio da ponte "~ de
Wheatstone. -

A, - Amplificador bésico de instrumenfagéo .com ganho
'COnstante igual a GA;.

A, - Amplificador inversor com ganho variavel para ajus-
té da sénsibilidade do extensdémetro (F) com vganho
igual a GAZ" |

™

-
~ .
~ _ _

-V

g Fig. 4 - Amplificador de Instrumentacgao

0 desmembramentd do amplificador'ﬁe instrumentagéo em um
amplificador basico de instrumentagéo (amplificador diferencial de
fpétrumentagéd) é um amplificador para ajuste da seﬁsibilida&ados
ektensSmetros (F), foi devido a impossibilidade de ajﬁstar linear
mente o ganho diretamente no amplificador diferencial de. instru-

menfagio (ver apendice 1).
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0 amplificador de instrumentagao € projetado com amplifi
cado?es operacionais de precisdao, tendo em vista os baixos nfveis
Qe tensao diferencial da ponte de Wheatstone e propiciar um, o0timo
desempenﬁo quanto a VafiaQBés da temperatura ambiente. ‘

A tensao de saida do amplificador de instrumentacao, ba-

.

seado na figura 4, & dada pela equacao (2.1). -

Vo = K -V,

onde
K = GAi + GA, - ganho do amplificador de instfumentagéo.

0 ganho K e a tensao diferencial V, sao analisados nos

p
Apéndices (V) e (IV) respectivameﬁte,'com consideragoes de proje-

to no capitulo 3.

"2.5. - AUTO-ZERO

A opcao pelo sistema de zero automdtico ao invés dos pro

, cessos convencionais empregando potenciometros de multivoltas e
outros componentes de ajuste manual, esta no fato de que este pro

cesso € mais rapido e seguro eliminando o tédio da operacgdo de ze .

ro.

0 éifcuifo do auto-zero visa corfigir 0S erros estaticos
devido ao deséauilibrio inicial da ponte .de Wheatstone e os erfos
na tensio de saida do amplificador‘de instrumehtagéo,‘decorréntes

da deriva dos desvios de tensao e corrente dos amplificadores ope

racionais.

0O sistema de auto-zero possibilita ainda efetuar o zero

da ponte sob carga na pré-extensdao dos extensometros e medida di-
\ : ‘ :

ferencial de deformacao até 60% da capacidade maxima da ponte, co

se véra adiante.
! %

"0 diagrémé de blocos simplificado do sistemé de auto-ze-

(2.1)

e L e vy seewipel e eMnEe e Spmiees oy tgee [ . o, Lo g - I R e s e
. K ] A [ . . . < . “.. R E:
“w ¢

%
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ro € apresentado na figura 5.

Conversor | - ' )
— Digital =%~ Contador [—¢— Ld'gica - [~ |Comparador

1 lAnaldgico .
' . ' + = L Parnda I
¥ . . .. _I_ A

Relogio

- ' | .| P/ lenuro

" safda Amp. inst, . ' Somador s D O
o 4+ ~ - , .

Y

4

Fig.bs - Diagrama de Blocos simplificado do

sistema de auto-zero

Os blocos constituintes da malha de fealiméntagéq produ-

‘zem uma tensao de sinal contrario a tensdo de saida do amplifica--

"dor de instrumentagio, cujos modulos se aproximam grativamente a-

té que a saida do amplificador se tornme zero volts.

0. comparador informa ao circuito 1logico de comando o ini

cio e o final da operacao de auto-zero.

0 contador de pulsos do reldgio incrementa estados 15gi-

cos sucessivos na saida que sdo convertidos em sinal analdgico pe

lo conversor digital analdgico, até que a tensio de saida do soma

“dor atinja zero volts.
b 0 final.do ciclo de auto-zero & detectado pelo compara-

\ e e e o :
dor ¢ informado ao circuito 1logico de comando que inibe o conta-

dor memorizando o Ultimo estado.

\

- . - i Y P TE. Ty g s R e R e o

Y
[

o
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2.6. - DISPOSITIVOS DE LEITURA:

- A ponte possui trés saidas para que se possa fazer medi-
das diretas ou interligar a mesma a outros.equipémentos cbm:finéj
lidades espééificas. |
1 - Saida direta em mostradof numérico;
2 - Saida decimal sete segmentos;
3 - Saida analdgica.

0 diagrama'de blocos dos dispositivos de leitura a apre-

- sentado na-figura 6.

_ Saida -
_ > Dec.
. < . |7 Segq.
tviAuto-ZeroA} Voltimetro .
Digital. ‘ -
' Saida em
5 ——f»——-— Mostrador

Numerico.

Soidd

{Analogica .

Fig. 6 - Dispositivos de Leitura

1 - A saida.em mostrador numérico € obtida de um voltimetro digi-

i

tal conectade entre o auto-zero e o mostrador.
\ A )

0 voltimetro digital & basicamente um conversor analdgico di-
> ' 1 - . - - . )
gital de 3 /2 digitos na forma integrada.

2 - Saida decimal sete Segmentos.

besid



o e g
N e

15

Estas saidas tém importancia quando se'deseja controlar o pro-
cesso de medida por meéio de 11nguagem de maquina (m1n1computa

: dor)

A saida decimal.sete segmentos & obtida diretamente do conver

sor analdgico digital do voltimetro.
3 - Saida Analodgica.

A saida analogica € necessaria quando se deseja fazer uso de

. equipamentos suplementares que permitam visualizar ou entao

registrar os niveis de deformacao.

Tais equipamentos poderao ser osciloscopio, registrado -

res graficos, etc.

O circuito consta de um amplificador operacional na con-

figuracao seguidor de tensdo, conectado na saida do auto-zero

2.7. - CIRCUITOS DE SINALIZAQAO:

" A ponte possui treés sinalizacoes.

1 INDICAQAO’DE'AUTO ZERO

.Junto a chave de ac1onamento ‘do auto- zero esta co-

‘nectado um LED que permanece aceso durante o tempo transcorrido

no. processo de-zero da ponte.
Caso o LED permaneca aceso indefinidamente apos o
operador ter pressionado a chave de comando de zero € . indicagao

segura de que o auto-zero nao esta atuando..

2 - INDICAGKO DE ERRO DE ESCALA.

apllcada ao Voltlmetro digital, apagam-se os trés digitos da di-
reita permanecendo aceso somente o 1/2 digito "1,

Essa sobrecarga ocorre sempre que se esta operando

numa escala inferior a escala adequada de medida, ou o amplifica-

Toda vez que uma tensao superlor a * ZOOJﬁV for

e B T o PR P - e v e e - e e pon. R R IR w-..,,,..,w,., e Ao .%;

Kby

i
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dor de instrumentacdao se encontra saturado.

3 - INDICACAOQ DE>SATURA§AO DO AMPLIFICADOR DE INSTRUMEN-
A safuragéo do amplificador de instfumentagéo pode
‘ra ocorrer pelaé’séguintés razoes:
1 - deformagao superior a capacidéde maxima de me-
dida aa ponte.
2 - ma conexao ou descongxéo de.um ou mais bragos.
da ponte de Wheatstone. |
3-— defeitos 4ue por Veﬂtura venham océrrer~no ém—
Iplificador'de instrumentagéo e que elevema ten
sao deAsaIdé. .
Alsihalizagéo de satufagéo'conéiste em acendéy um LED nu
ma freqﬁéncia'éproximada de 3 Hz. | |
i 0 diagrama'dg blocos apresenfado na figura 7.eonsiste ba
siéameﬁte de dois comparadores para tensoes positivas e negativas,
" com as saidas destes conectados a um gerador de onda quadrada com
4éapacidéde de corrente para acender o LED.
Quando o amplificadcf de inéfrumsntagéo'encontra—se satu
rado, operam simultaneémente awsinalizagéo'dg saturacgao é a sina-
lizagao de sobrecarga do voltimetro digital, ja que este fica sub

‘metido a uma tensao superior a * 200mV independente da escala de

medida.

[N — . S - - - . e e . e e . . . " ey
L . . g : : Hoa vy

-
ik
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COMPARADOR
1 ©DE

§ TensGo Pos. :
AMR}NSt' | ” | eERADOR
: > = DE onpa

, 1 QUADRADA R
{COMPARADOR | . “Lep
——1 . DE . | L

Tensdo Neg.

Fig;'7 - Sinalizacao de Saturacao

~

2.8. - FONTE DE ALIMENTAQKO:

0 projetd da fonte de alimentacdo & central, com. barra-

mentos distribuidos a todos os-circuitos, conforme apresentado no. -

_ diagrama de blocos da figura 8.

A tensdo de excitagdo da ponte dé Wheatstone € a mais

precisa dentre as demais tensoes gefadas,‘exigindo 0 emprego de

~regulador_es de tensao de referéncia dada a dificuldade de compén-

sar nos demais circuitos da}ponte de medida os efeitos da varia-
géo'da temperatu:a:ambiente; variacao da carga e yariagio da’ ten-
sao de linha. |

| A alta preciséoirequerida sevdevé as dificuldades de com
pensacgao de tais>varia§6eé, causadas principalmente pelas 'vatia~

§6eé de carga e temperatura, o.que induz ao emprega de regulado-

dores de tensao de referéncia na forma integrada.

- A . B N . P P - R .- v v oa o eem agaal me o meeamr e ndim ra e S et -.nr.:.?
. . . . K - - ¥ " . v h J
N . PR
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F .
0 o
N *+5000v EcxitacGo da Ponte
T _ de  Wheatstone.
E
S tisv
Trafo ] g?phfuf:cd?rgs
S o e : 45V eracionais.
Rede %g . | - Retificacdo R
-3¢ ¢ c +
; Filtragem . 8 5V , ‘
' ' ‘ L ]'TTL e Vol{imetro
s ' -5 6y Digital.
A
S

Fig. 8 - Diagrama'de'Blocos da Fonte de Alimentacao

As tensoes de alimentagéo para os amplificadores opera-
cionais nao necessitam de especificagﬁes tao precisas em virtude
de‘alté rejeigéo a fonte de alimentacao dos amplificadores obera—
'Eionais‘empfegados, mantendoFse no eﬁténdo 6 suprimento de :ten-
sao nominal de alimentacao e capacidade de cofrente, podendo-se
~empregar reguladores de tensao ihtegfadbs de trés terminais ‘de al

to desempenho.

: A alimentacao dos circuitos TTL nao necessita de especi-
ficagao muito precisas em virtude das caracteristicas operacionais
dos mesmos, admitindo-se pequenas variagoes na tensao de alimenta

¢ao com ressalva ao fornecimento de corrente que &€ elevado em com

paracao com.as demais fontes de tensao, podendo-se empregar regu-

ladores integrados de trés terminais com circuito externo para
\ _ ; _

maior capacidade de corrénte.

- 0 voltimetro digital & alimentado com a mesma tensao for

necida -aos circuitos TTL e uma fonte adicional de tensao negativa

com valores admissiveis situados entre - 5 e - 9. V.

L= . - ~ . B X o B s R e - . e AT Ty aegrg e gy WA S e

e

K8
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CAPITULO 3

PROJETO DOS_CIRCUITOS CONSTITUINTES -DE CADA BLOCO

'3.1. - INTRODUGKO

0 ?rojéto da ponte para extensometro foi coﬁditionado ao
emprego de componentes disponiveis no mercado brasileiro na época
das montagens, procurando atingir as éspecificagGes desejadas na
gonstrugao do pfotétipo. |
| Procurou-se empregar ao maxime possivel componentes inte
grados, com o objetivo de tornar o projeto menos critico quanto a
gjustes, obter bom deseﬁpenho, baixo custo.e espago reduzido nas

tagens., o : . , -

3,2, - PROJETO AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACAO

0 amplificador de instrumentacao, por constituir o cir-."-

~ cuito fundamental da ponte, onde se exige alta sensibilidade e

precisao nas medidas, € projetado com amplificaﬂores opéracionais
e componentes de precisio.

0 projeto & baséado nas caracteristicas e especificagoes
do protétipo d;~ponte discutidos no capitulo 2 e apéndicesl

0 amplificador de instrumentagdo & composto de um ampli-

ficador bdsico de instrumentacao de ganho Constante com = entrada

.diferencial, apresentando Otimas caracteristicas para ouso em pon

tes [10], [11], [12] e um amplificador de ganho variavelpara ajus

te da sensibilidéde dos extensometros (F).

3.2,1, - CALCULO DO GANHO DO AMPLIFICADOR BASICO DE INS-
| TRUMENTAGAO )

O amplificador basico de instrumentacio apre-

i “ s % - - ) .. i ey Ratitdy )

x\’-ﬁ}é
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sentado na figura 9 & projetado com amplificadores operacionais
de precisdo do tipo LM 725 [13] e demais componentes de preéiséo
para garantir um bom desempenho dentro das especificacdes propos-

tas para o protdtipo da ponte.

Fig. 9 - Amplificador Basico de Instrumentacao

O ganho do amplificador de instrumeﬁfagﬁo 'de

“acordo com o apendice (V) esta .delimitado em 8 < K < 80

‘onde

K = Gp x Gy (3.1)
sendo |
'Gp - ganho diferéncial

Ggp - ganho variavel para ajuste de F.

\b; - . Os ganhos Gp e Gp foram determinados no apén
dicg (V) levando-se em consideragao os seguintes parémetros:

1 -jlinéaridade de. cada etapa amplificadora.:

- 2 - tensdo de plena escala do voltimetro digital.

L B R R Sam S ST N

o
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3 - minimizacao dos erros do amplificador, onde chegou-se aos se-

guintes resultados.-

Gp =- 36,36
Gp = 0,22 3 2,2
" Dada a dificuldade de implementacao dos ga-
nhos acima devido aos valores comerciais dos resistores de preci-
sao foram estabelecidos os segu1ntes ganhos:
Gp = 32 .
Gg = 0,25 3 2,5

A expressao do ganho diférencial do amplifi-

cador basico de 1nstrumentagao de acordo com o apendice (I) e f1—_

'gura 9 e apresentada sob a forma da equagao (3.2).
Gp = R 2R, - | | (3.2)
R - | SRS

Os valores comerciais dos resistores de pre-

cisdo de 1% de acordo com a equagao (3.2) que dao o ganho diferen

: cial (GD) igual a 32 sao respectivamento R, = 2 K@, R = 15 K@, k)=

g
10 K@, R, = 20 KQ.

3.2.2. - CALCULO DO GANHO DO AMPLIPICADOR PARA AJUSTE DO

T FATOR F.

A necessidade do emprego - de estagio amplifi-
cador com ganho variavel para ajuste da sen51b111dade dos extenso

metros (F) e deVIdo a 1mp0551b111dade de ajustar llnearmente o va

~lor de F-numa escala atuando diretamente no ampllflcador_dlferen—

cial de instrumentacdo como pode ser observado na equagao (3.2).
o) amplificador para ajuste de. F conforme cir
cuito apresentado na figura. 10 € do tipo inversor, projetado com

amplificador operacional de precisao do tipo LM 725 [13] cujo ga-

4
L4
P
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nho pode ser calculado através da equagao (3.3)
P

b =1 o S | (3.3)

Sendo Gp = 32 e o valor comercial de P = 20

KQ, tem-se .atraveés Aa equagao (3.3) o &alér de R = 8 KQ.
| O ajuste do ganho do amplificador é efetuado
afravés do potenciometro de precisao (P) disponivel no painel da
ponte de -medida onde pode ser efetuada a leitura da sensibilidade

dos extensometros (F) empregados através de uma escala mecanica.

A resisténcia R, na figura 10 tem o objetivo’

P
de minimizar os efeitos das correntes de polarizagao do amplifica

dor operacional (Rp =P // R):

Frm
N 'AV AV'

<

Vio

.ﬂfFig.lo - Amplificador para ajﬁste de F

3.2.3. - CALCULO DA RESPOSTA EM FREQUENCIA DE PLENA PO-
. TENCIA

o

A limitacao em freqliencia do amplificadbr de

instrumentagdo & calculada em fungao da taxa maxima de variagao

da tensdo de saida para um degrau de tensao aplicado na entrada,

dos amplificadores operacionais (S,).

A equacdo (3.4) permite calcular a maxima

s
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freqUéncia de resposta, fungio do parametro S,.

S'r ) . ] B
T, = e . (3.4

£y - mdxima freqiéncia sem distorcdo d pleno sinalde saida (+ 10V)
Sy = taxa maxima de‘variagéo da tensdo de saida (Volts/us)

Epico - maxima tensdo em cada etapa amplificadora.

A maxima frequéncia sem distorcao a pleno si

“nal de saida (z 10V) calculada'atfavés da equacao (3.4) com o pa-,

rametro Sy =-0,005 V/us (dado tirado do manual do fabricante) é
fp = 80 Hz. |
' A resposta em freqﬁéncia limitada e 80 Hz po

de parecer a principio muito baixa mas no entanto corresponde a

© processos mecanicos da ordem de 5.000 rpm o que pode ser conside-

‘rado satisfatdrio na maioria dos casos a menos daqueles envolven-

do vibracoes e ruidos.

3.2.4. .- CALCULO DO FILTRO DE RF

A ponte'de Wheatstone contendo os extensome- -

tros, normalmente esta distanciada do equipamento que efetua a me

dida através de uma linha de tfansmisséo e eéta atua como antena
’captando uma é;ma imensa de ruidos que degenefam o sinal.

Para melhorar a qualidade do sinal, conécta-
se um filtro LC para Radio FTeQUén;ias na entfada.diferencial do
.amplificador.de instrumentagao.

"0 circuito-do filtro € apresentado na figura

~ ; L
1L | T SR o 'a ' o VI o
Ve - FFC Vs
o _— 1 0

Fig. 11 - Filtro de RF

T v ‘ PR e e - o B et e L

Avnied
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Referente a figura 11, pode-se tirar a rela-

Vs . CLSZ + 1 . : (3'.5)

O diagrama assintdtico do filtro & apresenta

do na figura 12.

.G dBA
0 @;_dgw
Fig. 12 - Assintdtica do Filtro de RF
onde R
We = 2nfe = —x S L (3.6)

-

A menor freqUenc1a de corte (f ) que nao afe
ta 31gn1f1cat1vamente a razao da refelgao de modo comum (CMRR) do
ampllflcador de 1nstrumentacao conforme determlnado no - apendice

VI & de 10 Khz.

_ Na equagao (3.6) tomando o valor do indutor
igual a 0,47 mH e fC = 10 KHz, tem-se C = 0,57 uF.
Lo : - Utilizando o valor nominal mais proximo para

o capacitor tem-se C = 0,47 yF e a nova freqliencia de corte (f.')

sera 10.7 KHz.

e
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3.2.5. - CALCULO DA DERIVA DO AMPLIFICADOR DE INSTRUMEN-

TAGKO.-

O erro na tensao da saida do amplificador de -

instrumentacdo, fungao da deriva dos desvios de tensdao e corrente

dos amplificadores operacionais, de acordo com o apéndice II sao

dados pelas equacgoes (3.7) e (3.8) respectivame'nﬁe.

AT AT

AVjios

AVoos _ . [2 [Avos (1+6p) Gp+2Vos (1+Gp)n (3.7)
+ e —5T .

A Ios ’ AI

onde os dados" abalxo sao validos para o ampllflcador

LM 725 operando entre 0 e 70 C_ .

A Vos
AT

= =10 pA/°C

=+0,6 uVv/°C

Gp = 32
" Gppax = 2,5
Rl = 10 K®, RZ=8KQ

b.Voos
AT

AVo‘os ’ . -5_,0

1+

AT

AVlOS ’ -6 . [¢]
AT~ 6,‘85 10 © v/°C

1+

[2x0,6 10'*”2}5(3 (1+32)2,5+0,6107% ==

operac1ona1

3’ (1+2, 5)]

AVigs -11 . -
— 105 . [2x10 ' -6‘16 (1+32) 2,5 x 1049+107"" (1+2,5) 810391

A deriva do amplifiéa'dor de 1nstrumentaqao

-

AV .
'(—ETE) devido aos desv1os de tensao e corrente de entrada ¢ dado pela

3

AVoos AV]OS

_»shqma de AT e —mr— ou seg‘a
AVy AVoos AVIOS
5T T N
AVO ‘5

r2 = 4,17 107° v/°C 4 6,85 107° v/°C

(3.9) -

B I s T -
M

e
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AVc): (o}
ET +48,5 uV/.C

3.3. - PROJETO DO CIRCUITO DO ZERO AUTOMATICO.

O sistema de zero automatico & composto de dois circui-

tos basicos operando seqliencialmente para efetuar o ajuste grosso

"e fino do zero, sendo eéstes comandados automaticamente por um cir

cuito logico e comparador de zero.

0 emprego de conversor digital/analdogico de 8 bits para

implementar os ajustes grosso e fino torna a atuagao do circuito

.mais rapido uma vez que o equilibrio do zero €& rapidamente encon-

trado através do ajuste grosso, podendo-se obter a resolugdo dese
jada no equilibrio final do zero através do ajuste fino.
As. medldas d1ferenc1a15 sao- fac111tadas uma vez quezafal

xa de tensao que pode ser anulada através do circuito de zero au-

.tomatico & superior 2 maxima tensao de erro como se vera adiante.

©3.3.1. - CIRCUITO LOGICO PARA COMANDO DO AUTO-ZERO

O circuito 1ogico do auto-zero realizado basicamente com

| multivibrador biestavel JK 7476}[14] apresentado na figura 13, tem

a finalidade de comandar automaticamente os circuitos dos ajustes

grosso e fino guaﬁdd o bperadbr aciona a éhave CH localizada no
pafnel da ponte. | |

O acionamento do circuito do auto-zero através da chave
CH coloca a saida Q, do multiﬁibrador biestavel 7476-A - no esta-

do 1logico "0" o que possibilita atuar o circuito do ajuste grosso

e a saida da’porta "nand" 7400 no estado 1Ggico "1" inibindo tem-

pqrariamente. o circuito do ajuste fino.

O c1rcu1to loglco e pro;etado para operar com a tenséo
inicial- de erro procedente do comparador de zero com o sinal posi

tlvo e como -a tensdo de erro pode assumir-qualquer sinal & entao

3
.-



27

' 172.7413 1/72.7413 '
COMPARADOR , |
et S
A CLRy
1/2.7476 -
S PRy 1 ——0 4j.GROSSO
B S o
cK2 0zl Aj.FINO
Ja |/2.7476
K2 : 1/4.7400
PR2

A st S kb s e 4 [T . ~ R - - - it ot bt 5t

. Fig. 13 - Circuito 138gico do auto-zero

~gerada propositadamente uma tensao de sinal positivo no circuito
do ajuste grosso através de contadores programaveis e conversor

"digital/analogico de 8.bits o que garante o funcionamento do cir-

cuito logico uma vez que a saida do conversor g realimentada no
circuito logico atravéé de um somador de érro e comparador de ze-
Tro.

A tensdo gerada pelo circuito do ajuste‘grqsso no iﬁicio ‘
do processo de zerb~automético ) decteménfadé sucessivamente com

degraus da tensao correspondente do passo do ajuste grosso e apli

cada na entrada do somador de erro dentro de uma faixa de tensao

compreendida entre Vpzx positivo e Vpzx negativo que permite anu-
lar o pior desequilibrio da ponte e efetuar medida diferencial.

O circuito do ajuste grosso deixa de atuar quando a ten-
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séo‘na'saida do somador de erro torna-se negativa de uma fragao
de %%%, onde_AV e obpasso do ajuste grosso, o que faz comutar a
saida do'éomparador de zero levando a entrada CLR; do biestavel
7476—A ao estado 16gico "0'" e complemeﬁtandO'a saida Q; o que ini

~be o circuito ddlajuste grosso e mantém memorizada a tensio gera-
da atraves dos contadores programaveis e conversér digital/analo-
gico.

O circuito do ajuété fino € entao acionado imediatamente .
uma vez que aAmudanga de éstédo"de "0" para 1" na entrada CK, nao
‘altera a saida Q, que estava anteriormente no estado logico "1" e
como a entrada correspondente da porta "nand" 7400 estd conecta-
-da na entrada CK, sua saida.yai ao estado 10gico "0" o que coloca
o circuito do ajuste fino em operagéb.

A tensdo gerada no circuito do ajﬁste fino cresce suces-
.sivamente a ﬁartir de.zero.volts com degraus'de tensdo correspon-
deﬁtes ao passo do ajuste fino com o -objetivo de encontrar o Novo
"equilibrio do zero (figura 14) quando entdo a saida do somador de
“erro torna-se novameﬁte positiva de uma fracao de %%%, onde AV' &
o passo do ajuste fino. | |

‘VA | K )

-

Posso do Aj. Grosso

I

"\_ Erro 7 ! R

" 1 Posso do Aj.Fino

Lo ¢

-t

Atuagao Aj. Grosso Atuagdo
: Aj. Fino

Fig. 14 - Principio de funcibnamento'do auto-zero
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A mudanga de sinal na tensdo de saida do somador de erro
comuta a saida do comparador de zero e consequentemente o estadb
légiCO'dg " péra "0" na entrada CK, e com a descida do pulso
;”i;ﬁy'complementa a saida Q, o que inibe o circuito do ajuste fi
no e mantém memorizada a tensdo gefada atra?és dos contadores pfg
gramaveis e conversor digital analodgico.

O diagrama logico do circuito do auto-zero & apresentado
na figura 15, |

'_g’%Pﬂﬁa . -
i i I

)

TN~

CLR1y L
) T -
> ]ad: GROSSO EST. FINAL -
@ e or e w {
a4 , '
cKz) 1
N 9]
42 K2 1
: [AJ. FINO _ EST. FINAL
$7400

Fig:-ls - Diagrama de tempos do auto-zero
Apds ter sido céncluido ) ciclo‘de zero éutomético, . as
saidas Q] e Q, ndo alteram seus estados logicos com a mudanga de
estado do compérador de zero, a menos que O'Circuit§ seja.aciona—
~do novamente pela chave CH reiniciando o processo.
K - 0 integraao 7413 € uma ﬁorta "nand" com histerese que dis
\ ’ .
. para com uma tensdo de 1,7 v e s8 volta ao estado anterior se a
tensdo de entrada descer a 0,7 v sendo o seu emprego -necessario
para garantir qué seja mantido o estado 1dgico na saida do Eompa-

rador de zero para sinais de comparacdo muito proximo de zero.

e amee e 7 P Ao opnr in
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3.3.2. - PROJETO DO COMPARADOR DE ZERO.

O comparador de iero no sistema de zero automatico ocupa
uma posicao muito importante uma vez que a resolucdo e velocidade
de ‘auto-zero dependem do mesmo como séré visto adiante.

Os compéfadores'integradbs disponiveis no mercado‘apesar

de serem bastante rapidos n3do atendem a uma caracteristica impor-

“tante que € a resolucgao da comparacgao do zero desejada, o que im-

plica-em usar uma escala menos sensivel do dispositivo de leitura

e consequentemente aumentar o ganho do amplificador de instrumen-

tagdo o que por sua vez piora a deriva da ponte de medida, ou en-

tao, correr o risco de ndo obter a indicacdo "zero'" na seccio de

"leitura da ponte uma_vez‘qué a comparacao da tensdo pode se dar
'Bem acima ou abaixé do equilibrio real do zero; e em Vis;a- disto
optou-se pelo projeto do comparador de zero utilizando o amplifi-
,cador'operacional de precisio IA4725:qué apresenté baixos niveis

de corrente de entrada 0 que garante uma comparagao bastante pro—

xima do zero.

No comparador de zero apresentado na figura 16, o ampli-

“ficador operacional opera como comparador basico e o diodo zener

estabelece a tensao de saida 3 n1ve1 TTL para o c1rcu1to loglco

: i?15v ,

'Somador R o+5v
1 ‘ .
O—p—f—— '
i . R2 R3 P,BCZ38
! Vi LM 725 A ' P/ch logico
' + Dz

o ’iﬁlpn'cf. ‘ L "lz

-

e
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0 amplificador operacional operando em aberto e a reali-
mentagao positiva através do capacitor C tem,é objetivo de auﬁen—
tar a veloc1dade de comutagao uma vez que este ampllflcador € mui
to lento, o que compensa em parte a desvantagem quanto a veloc:da
de de comutacdao em relagdo aos comparadores integrados.
| A conexao da resisteéencia Rp e do potencidmetro P tem por
finalidade respectivamente, minimizar os efeitos das correntes de
polarizagao (Rp = R;) e anulér os desvios de tensao de  entrada
do amplificador'operacional, melhorando dessa forma a_”resolugéo

do comparador de zero.

A resolugéo do comparador isto é a menor tensao de en-

.trada que comuta a saida do amplificador operacional, levando em
‘conta a Varlagao da temperatura ambiente, & calculada -atraves da

“equacdo (3.10).

_ Algg AVyg
Vi TR [ } Tos | * 73T J"J’ AT ((5.10)
onde 'V; - resolucdo do comparador

I,s - desvio de corrente de entrada

AIOS -, ’ . . . ’

At - deriva do desvio da corrente de entrada

AVos . . = '

—Zﬁr—;“derlva do desvio da tensao de entrada

De acordo com a equacao (3.10) pode-se melhorar a resolu

cdao do comparador, atribuindo valor pequeno para R;, contanto que

nao carregue éxcessivamente o somador de erro.
| A carga do somador de erro ¢ dada ﬁela soma de R; com Rp
eklimitando a corrente mixima de saida do somador em 5 mA com a
ténséo de saida variando entre * 10V, tem-se R1.= Rp = 1XKQ.
"~ A resolugao do éomparador calculada através da  equagao

(3.10) para uma vériagéo da'temperatura de 50 °C_e com 0§ parame -

tros tirados do manual do fabricante do amplificador operacional

X R R . N sy <. e R - . R I T s

bl
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LM 725 [13] dados abaixo e substituido na equagdo (3.10) tem-se:

Ios =-+35 nA
blgs .

T =~t}0 pA/ C
AV :

T =20,6 uV/°C
Vi = +65 Vv

A resisténcia R, da figura 16 limita a corrente de saida
do amplificador operacional e polariza o diodo zener, ocorrendo a
corrente maxima quando a conducdo no diodo zener se da no sentido

direto.

Para uma corrente maxima em RZ,(IRZJ igual a 2mA e-a ten’

.s3o de saturacdo do amplificador operacional igual a 13,5 V, uma
'vez que o mesmo opera em aberto, o valor de R, pode ser calculado
‘através da equégéo (3.11).

\% _V :
R, = =58t = 7D = : (3.11)
; I R2 . '

Sendo Vp = 0,6 V, tem-se R, = 6,450K , ou utilizando 0

~valor comercial mais proximo igual a 6,8 KQ, tem-se IRZ = 1,9 mA.

3.3.3. - PROJETO DO CIRCUITO PARA CONVERSAO DIGITAL/ANA;
- LOGICA. | |
0 circuito de conversio digital/analdgica do  auto-zero

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

érro permite obter o ''zero'" na secgao de leitura da ponte de medi

da.

‘ ‘A geracdo desta tensao & efetuada através de dois circui
tSS independéntes oﬁerando seqUencialmente sendo comandados pela
unidade logica do auto-zero e denominados respectivamente de cir-

cuito de ajuste grosso e ajuste fino.

0 cdlculo da tensdo diferencial maxima da ponte -de Whea-

Me“fg
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tstone foi dctermlnado no apcndlce Ve apresent 30 atravesda.equa

cao (3.12).

| _vd = Vp + V! (3.12)
.onde . Vg = tensao diferencialkméxima da ponte de Wheatstone.
Vo = tensdo diferencial funcdo da deformagao maxima as-

_sumindo valores iguais a * 250 mV para F = 10 e ¢

25 mV para F = 1 correspondendo respectivamente a +

2.000 mV na saida do amplificador de instrumentagao.

Vp'=vtens§o diferencial funcgdo do desequilibrio inicial

da ponte de Wheatstone causado pela tolerancia maxi

ma de 1% dos extensometros assumindo valores iguais
a * 25 mV correspondendo a £ 2.000 mV na salida do

amplificador de instrumentacao com o ganho maximo.

A tensao maxima na saida do amplificador de instrumenta-

cdo funcdo das tensoes diferenciais da ponte de Wheatstone € por-

tanto igual 3 * 4.000 mV.

Com base na resolugdo do comparador de zero determinada

em 3.3.2 como sendo igual a + 65 uV, estabeleceu-se a resolucdo

~do auto-zero em * 100 uV que corresponde a uma contagem no Vvisor

numérico do voltimetro digital na escala de maior sensibilidade e
portanto correspondendo a um passo do aguste fino.
A faixa de atuacao do ajuste fino utilizando conversor

digital/analégico de 8 bits pode ser calculada através da equacao

(3.13).

Vo AF = passo do ajuste.fino x 256 < (3.13)

Sendo o passo do ajuste fino igual @ 100 LV, 256 o nime-

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

cdo (3.13) tem-se, Vo, AF = 25,6 mV.

Sendo a faixa maxima de tensao gerada pelo circuito do a

e - B D ce B - L B - . o g et o e . i s g e

)
0.-44%- Q 1y
ﬁﬁgggumalhuwndﬁMla

o



34

jugte fino igual a 25,6 mV, pode-se estabelecer o passo do ajuste
grosso- em 25 mV o que garante a obtencao do zero da ponte de'medi
da.

Procedendo-se de maneira analoga ao ajuste fino pode-se

calcular a faixa de atuacdo do ajuste grosso atraveés da  equagao

(3.14).
Vo AF = paéso do ajuste grbsso x 256 (3.14)
'Sendo o passo do ajuste groséo igual EZSIMItemjsé\Q)AG=
6.406 mV. O conversor digital/analégico do ajuste grosso  opera

com configuracdo simétrica como sera visto adiante, o que permite

gerar uma faixa de tensao compreendida entre Vz, positivo e Vpzx

negativo, sendo o médulo da tensdo mixima gerada igual & metade
dé;faixa_méximg dé atuagéo_db circuito do ajuste grossd, ou.seja,
+ 3.200 mV..

Como a tens3do maxima na saida do amplificador de instru-
méntagéo éorrespohaente ao desequilibrio na‘ponte de  Wheatstone

funcao da tolerancia dos extensometros € de * 2.000 mV e o circui

to do auto-zero pode gerar.uma faixa de tensao maxima de 3,200

- mV, resta portanto * 1.200 mV que pode ser utilizado para efetuar
medida diferencial até 60% de plena escala-da ponte de -medida,
uma vez que a tensao maxima na saida do amplificador de instrumen

tagdo fungdo da medida da‘deformagéb & de + 2.000 mV.

O circuito basico de conversao digital/analogica & apre-.

sentadoAna figura 17. -

a : Os cpntadores programévéis crescente/decrescente do tipo
174191 [14] dos ajustes grosso e fino tem a contagem comandada pe-
lo circuito logico do éutbézero; mantendo a contagem quando o es-

tado 1logico na entrada "ENABLE" & "1" e inibindo a contagem com o

estado logico '"0".

- R - - - AR - . Eata Yoo - e S e e » g YA e £ e e s e
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Fig. 17 - Circuito para conversao digital analdgica

A contagem & efetuada através de um relogio conectado na

ehtradé "CK" dos contadores.

A aplicacido de um pulso de '"zero" na entrada "LOAD"  no

‘infcio do ciclo de zero automatico estabelece os estados 1logicos

na saida dos contadores (A, - A;) de acordo com a programacao efe

tuada na entradé‘(Bo - By), o que permite obter através do circui
to do. ajuste grosso a tensao positiva inicial desejada para ope-
rar adequadamente o circuito logico.

"0 conversor digital/analdgico DAC-0800 [15] tem a saida

_em corrente o que necessita de uma corrente de referencia para a-

limentacdo e um amplificador operacional conectado na saida para
\ : _ o
fazer a conversdo corrente X tensao.

A corrente de referéncia € fornecida pela fonte de refe- |

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

te no que diz respeito a deriva uma vez que a tensao gerada = no

. . a P - PR I e
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circuito do auto-zero sendo de sinal contrario a tensido de saida
do amplificador de instrumentacdo anula em parte as variacoes da

tensao de referéncia.

O conversor digital/analdgico do ajuste grosso possui

duas saidas complementares de corrente que sao conectadas nas en-

tradas inversora e nao inversora do amplificador operacional que

faz a conversao corrente x tenséo,'sendo este conectado por sua

vez ao somador de érro através da resisténcia Rj conforme € apre-

sentado na flgura 17.

A tensdo de saida do somador de erro, gerada pelo cir-

cuito do ajuste grosso pode ser caléulada atraves da equacdo.(3.15)°

' | ’ Rj,
. = I P . .
| VO A? I FSZ X RLZ X R3 | . (3 15)
onde R, - relacao que da o ganho de tensio no somador de erro
Rz : ' :

Ry - resistencia de carga do conversor corrente x tensio
2 - : :

Ipg - correnfe de plena éscala'do conversor digital/ana—
1égico | |
A corrente IFS de acordo com o fabrlcante do con&ersor
dlgltal/analoglco pode ser calqulada atraves da-equagaO'(3;16j.

VR 255 ' R . (3.16)
IFS —‘RREF X 256

Conhecendo-se a tensao de referéncia como sendo igual a

+ 5.000mV (ver apendice V), o conjunto de valores das resisténcias

de precisdo de 1% que satisfaz a equacgdo (3.15) &, RRer = 4;99KQ,

RL = 4 KQ, Ry = 20 K@, R3 = 25 K@, théndo—ée com os valores aci
) ,

‘ma o mddulo da tensdo maxima gerada 1gual a 3.194 mV sendo o pas-

\

SO do ajuste grosso 1gual a 25 mv.

: Procedendo—se de maneira analoga, a tenséo gerada no cir

cu1to do ajuste fino pode . ser calculada através da equacgao (3.17).

VAF, Tpe X Ry x u g (3.17
‘ FS, L Ry , . o (, )

Bl
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Utilizando a mesma tensao de referéncia (VR=~+S.OOOmV),
o conjunto de valores das resisténcias de precisdo de 1% que sa-
tisfai a.equagéo (3.17) &, RREF‘=.4 K, RLl = Z,ZIKQ, R, = 20 K@,
R, = 2 M@, obtendo—sé com os valores acima a tensio maxima gerada

~igual a 27,4 mv;.séndo o passo do ajuste fino iéual 3 107 uv.

0 passo do ajuste fino calculado acima em fungao dos va-
lores comerciais de resisténcia, como sendo igual 3 107 yuVndopre
judica sensivelmente a resolugao do 'zero'" uma vez que o equili -
brio final do.”zero” dé d3a numa fracio da resolugéo do ajuste fi-
no-

A resisténcié,Rl conectada na entrada inversora do soﬁaf
dor de erro & de valor igual a R, (R; = Ry = 20 K@), uma vez que
o ganho de tensio correspondente a saida do amplificador de 'iﬁsf
trumentaééo € unitario o que possibilita cénectar o} dispositivé

de leitura da deformacdo diretamente na saida do somador de erro.

~ .
'

3.3.4. - PROJETO DO RELOGIO

A funcio do relogio no sistema dé zéro automatico € ge-
far pulsos que seréé contados- pelos contadores_pfograméveisfacqg
vertidos simultaneamente em degraus de tensido crescente é/ou de-
crescenfe através dos conversores digitél/analégico dos ajustes
grosso e fino.

A frequéncia da base de tempo do rengio € limitada pe-
la velocidadeg dos amplificadores'operaciohais que compSe 0s cif:

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

AT, - tempo de acomodagdo do conversor digital/analogi-
co.
AT, - tempo de acomodagdo do somador de erro.

AT 5 tempo de resposta da comparacgao.

e e £ e S i AN ;4 v TeTE 30 S Wt A
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AT - atraso maximo do circuito do auto-zero, send01gua1
ao somatorlo de AT, , AT, e ATj;.
A freqUenc1a maxima da base de tempo do reldgio pode en-
tdo ser calculada através da equagao (3. 18) em fungao do . atraso
maximo do circuito do auto-zero (AT).

_1 - : R
fthax = 3 - : (3.18)

Nao existe restricao do ponto de Vlsta de operagao quan-

. to a freqUen01a minima da base de tempo do reloglo embora deseja-

se operar com a max1ma-frequenc1a'p0551ve1 para minimizar o tempo
necessario para o equilibrio final do zero.

Como a frequencia da base de tempo © ﬁnica no ciclo de
auto-zero, os tempos de acomodagdo AT; e AT, sdo referéncfédos ‘ao
maior dégrau de tensao gerado, ou seja, o passo do ajuste grbsso,
onde se obtém AT, ='AT2.

Os tempos de acomodagao AT, e AT, podem ser calculados- a

traves da equacao (3.19).

AT = §f5%€%§57 (3.19)
~onde . AV = 25lmV (passo do ajuste grosso)

Sy = 0,005 V/ﬂs ("slew fate", dado fornecido pelg fabri—

- cante do amplifjicador operécionaliLM 725).

Substituindo na equagao (3.19) os Vaiores dados ~ acima

tem-se, AT) = AT, = 5 ey
0 tempo de resposta da comparacao (AT3;) pode ser calcula

do utilizando a equagdo (3.19).

\

_onde AV = 4,7 V (tensao de saida do comparador de zero)

1

‘Sr'" 0,005 V/us (dado do ampllflcador operacional LM725)

Substltulndo 0s valores acima na equacao (3. 19), tém—se:

'AT3 - 940 us.

S ey e Wy v oo Tyt R IR T T SO, o I T
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0 atraso maximo do cirtuito do auto-zero (AT) pode ser

obtido somando-se os atrasos AT,, AT, e AT3, onde se obtém AT=

950 us.
| A frequenc1a maxima da base de tempo do reldgio Calcula—
da através da equagao (3.18) subst1tu1ndo<)va1or de AT & entao
1.052 Hz, | '

A frequencia Otima de operagho do reldgio obtida experi-
mentalmente, visando_atender.a seguranca no equilibrio final do
zero e obter uma atuacao rapida do circuito de zero automatico foi
de 650 Hz, |

O projeto do circuito do reldgio utiliza um temporizador

integrado SN 72555 [16] cujo circuito & apresentado na fig. 18.

O+bv
F "
Resst. -V :
*¢ “ow : O
I Disch. Vo
b 655 : :
) ) GND Thers . l »

_ 1’ : Holg J_ =
PF Trigger . IC

Fig, 18 - C;rcuito da base de témpo 40 rélégio

0 c@lculo da frequéncia da.base de tempo do relogio 8 e-
fetuado através da equagdo’(3,20) que & fornecida pelo fabricante
do integrado. o :

VI" ’ b f = - B 1:4-4 “
| b A+ R T

. 0s valores normais dos componentes sugeridos pelo fabri-

(3.20)

cante para 8 frequenc;a de 650 Hz e que satlsfazemalequagao(s 20)

22 KpF. -

H

sfio RA = 6.8 KR , Rp = 47 Ko e C

2 e .- P e pre o - PN ey o i e sty e
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© 3.3.5. - PROJETO DO CIRCUITO DO MONOESTAVEL

Embora nao tenha sido abordado até o presente momento, o

circuito do monoestavel tem a finalidade de gerar pulsos de zero‘

. que serao utilizados-no comando do circuito de zero automatico’sen
do o mesmo disparado afravés da chave de auto-zero localizada no
painel da ponte.

Séo gerados dois pulsos de largura diferente, sendo = um
utilizadé para zerar os contadores progréméveis (Twl)'e o .butro
para inibir o reldgio durante o tempo de ‘transigao da tenséo_posi
tiva inicial desde o circuito do ajusté grosso até o circu;to 10-
gico e para comandar o circpito'légico dando inicio no ciclode zg’
TO automatlco (Twz) l

. A 1argura minima do pulso de zero Tw1 para zerar os con- -
‘tadores programaveis 74 191 e especificada pelo fabrlcante e de
25 ns [14] '

A largura do pulso de zero Tw depende dos atrasos AT,,
ATQ e ATa definidos em 3.3.4., podendo‘ser calculados através da
équagéo (3.21). -

v
-AT = m IR : C(3.21)

Os étraéos ATI,.ATé e AT; sdo calculados baseando-se mna
maxima excursao de sinal no circuito do auto-zero, ou seja AV = %
10 Ve Sy = 0,005 V/uS (dado do amplificador operac1ona1 LM 725).

Substituindo os valores acima na equagao (3.21), tem- se'

ATl = AT2.= AT3 = 4 ms.

0 atraso total (AT) do circuito do auto-zero € dado pela
soma de ATl; AT, e AT3,lou seja, AT = 16 ms.
0 circuito do monoestavel apresentado na figura 19 cons-_

ta de dois monoestavels 74 123 [14] cascateados com a flnalldade'

= i S e R Lt (RS 3 LR N I+ o - - e s me g LS R e AT g Ty TN AP et _‘§'




e que satisfazem a equagdo (3,22) &, Ry
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de'geraf simultaneamente os pulsos de zero Ty, e Twzy

FHY O .
o im " SRz

- . —n | <R3
fééx:t .| =7=C ‘ Rcecx’t ==C2 >

1/2 C ext /2 Cext -

74123 | | 74123 R

o At I ‘ 102 7 Ag [ L Chave de
o ' “"*‘64 fdlsparo

WS | Tw?
v, ¥

Fig, 19 - Circuite do moneestivel
" A equacgdo (3,22) fernecida pelo fabricante do monoesta-

vel permite caléular a largura do pulso de zero (ijl

A largura do pulso Tw, foi fixada em 10 us e o conjunto

de valores comerciais des componentes aceitdveis pelo fabricante

S

33 K2 e C, = 1 KpF, ob-
tendo-se Tw, = 9,4 us,
R - 0. valor otimo ebtido experlmentalmente para TW f01 23 ms,

\
o que inclu1' pequenos atrasos nao computados no cileulo de AT,

Os Valﬁres comerciais dos componentes que satJSEazem a.

equagﬁo (S.ZZ)'para Ty, 1gual a 23 ms sdo:- R2 = 33 K2 e C, s 2,5

~ uF, obtendo-se Ty = 23,6 ms,
2

.,:.,," s e f,??,”...?w... - RN T e S e e B A s SR Y T emegy e Oﬁ,r,:\ﬁ“qwnrm:ﬁ.wm

N il

STy = Kx RxC (1+ gﬁzj 3 | - (3.22)
\@nde "~ Ty - largura do pulso em ns
| K = 0.28 (p/74125)
"R’ = r§§i$tor.externo em K@
c - ;gpaeitor externo .em pF

Cam
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A rede formada por R, R, e C; da flgura 19 tem a f1na11'

dade de manter a entrada A, em + 5V, evitando assim dlsparos aci

dentais do mondestavel devido a futuacoOes da tensao na entrada da

, Al'z.'

Ao ser pressionada a chave de disparo do monoestavel, for

ma-se um divisor de tensao entre R; e R, de valor aproximadamente

iguaI'E 0,3 v utilizando-se Ry = 4700 e Ry, = 27Q

3.3.6. - TEMPO MAXIMO DE ATUACAO DO CIRCUITO DO AUTO-ZE-

RO

O tempo maximo para o término do ciclo de zero automati-

co (TAZ) € funcao da largura do pulso de zero gerado pelo c1rcu1—

‘to do monoestavel (Ty) e dos tempos maximos de atuacgao dos circui

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

cular atraves da equagao (3.23).

. fino dependem da frequéncia da base de tempo do reldogio. e esta.

“TAz = Tw * Twpg * Twap - (3.23)

Os tempos de atuacao dos circuitos dos ajustes grosso e

por sua vez tem uma dependéncia muito grande com o tempo de .res-

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

4., podendo ser calculados atfavés da equacgao (3;24).

onde

tem-se,

o _ 1 ' o R
Twag = TWap © Frelogio * 2% S a2

256 = numero de passos de cada ajdste

f relogio =650 Hz.

Substituindo os valores constantes acima na equacdo (3.24)

TWAG = TWAF - 393.8 ms.

A largura maxima do pulso de zero do monoestavel (Tw)f01
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calculada em 3.3.5. como sendo igual a 23.6 ms.
De posse de todos os dados, o tempo de atuagao do circuil
to do auto-zero pode entao ser calculado substituindo os valores na

equacao (3.23) onde se obtem, Tpz = 0,81 segundos.

3.4, - DISPOSITIVOS DE LEITURA

A medida da deformagﬁo podé seér indicada atraves da lei-
tura direta em mostrador numérico, saida analdgica ou saida B C D
sete-segmentos, podendo.ser efetuada em duas escalas, ou seja, 0.;
a i?Z.OOO e e 0 a * 20.000 ye. .
| - Os dispositivos de leitura sio conectados na saida;do so

mador de erro de auto-zero onde se obtém a tens3o correspondente a

déformagﬁo isenta dos desequilibrios estaticos da ponte de medida.

3.4.1. - LEITURA DIRETA ATRAVES DE MOSTRADOR NUMERICO

. A leitura da deformagdo através de mostrador numérico &

efetuada com o'empregd de um voltimetro integrado, ICL 7107 [17],

de 3 1/2 digitos.

A in&iéagéo numérica do voltimetro digital é estabeleci-
da pela equagéd\TB.ZS) fornecida pelo fabricante onde se obtem uma

leitura de plena escala de * 2.000 contagens.

o o VENT - |
contagem = 1000 x g—= : : 3.25
| 5 VREF ‘ (3.25)
' onde VENT - tensao de entrada aplicada no voitfmetro

" VREF - tensao de referéncia do voltimetro

s
1

v Tomando a equagdo (V.2) que fornece a tensdo de  saida

do amplificador de instrumentacao fungao da deformacao medida (Vp)

e sdbétithindo em VgNT na equacgao (3.25) pode ser estabelecida uma

relagdo entre a indicagao numérica da deformacdo e os demais para

<@ e - e PR L R T - S e e R —— e g i v
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metros determinados no projeto da ponte.’ _ . .
| 1000 (VFe K) | |
VREF 4

A mudanga de escala da ponte pode a principio ser efetua

defbrmagﬁo'(ue) = _(3.26)

~da diretamente no voltimetro digital variando-se a tensao de refe

réncia (VRgg) ‘ou através de um divisor de tensido conectado na en-
trada do voltimetro.

Optou-se pelo divisor de tensdo na entrada do voltimetro

uma vez que péra tensoes de piena escala de * 2.000 mV implicaria

numa nova configuracao do circuito externo do voltimetro.

Na figura 21 € apresentado o diégrama do voltimetro digi
tal na configuracao para operar com tensdao de plena escala de £
200 mV, sepdo Oos componentes externos especificados pelo fabrican
te. |

Foi introduzido um circuito para protegao contra sobre-

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

10 KXo e dois diodos zener de 3,3 V conectados reversamente o que

iimita a tensao de éntrada em * 4 V'segundola especificacao do fa
fricante. | -

0 voltimetro digital pode ser conectado diretamente . no
mostrador numérico da ponte o que causa um aquecimento. excessivo
no integrado e piora o désempehho do volfimetro-uma vezvque<x;grg
dientes de temperatufa elevam o nivel de ruido préximo a plena es

cala (maior dissipacado, ocorre quando a indicacgdo numérica &

-1.888) e além do mais pibra a linearidade.

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

i
3

\ ' - _ , S
mento de medida de precisao, conectou-se excitadores externos do

tipo 7404 entré»cada saida decimal sete segmentos e o . mostrador

numérico o que faz com que o integrado seja mantido com temperatu

- ra praticamente constante. Os mostradores numéricos sdo do  tipo

= o -
g l;‘:.

g g g g mam e  agae Toowe o wrgpe wmes ce-pe e cedag o cwesy n ey
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0 calculo da rede divisora de tensdo para operar nas duas

faixas de medida acima mendionada pode ser auxiliado atraves da

tabela 1 e figura 22.

ESCALAS DE MEDIDA

VESCALA Vo (mV) _ ,VENT _ Deformacdo ue
1 [#£0,1 - %200+ 0,1 -+ 200{t 1 -+ 2.000
2 |+ 1 -2 2.000] 0,1 -2+ 200[+ 10 -+ 20.000 . ¥
, Tabela 1,
“Auto zero .
o— - o
: 4 1
. R1
oy - P/ . Volimetro.
o S g; \
R R2 '
A VenT
O .0 .

=

Fig. 22 - Mudanca de Escalas

Chave "CH" na posicao 1, tem-se

VENT = Vo
“RT = .Rl + Ry

(3.27)

(3f28)_A -

~ Chave "CH" na posigao 2, tem-se -

VENT = 32 X R
Lo ENT. '}GX. 2

Tqmando Ry = lO.KQ e tendo-se VENT = 200 mV, substituin—

~

(3.29)'

do dsfvélores acima na equagao (3.29) tem-se, R, = 1 KQ.

Substituindo os valores de R, e RT‘né_eqUagﬁo (3.28) tem-

R M s > e
. - ! ceos ¢

ey
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se, R; = 9 KQ.

A reslstenc1a R, € const1tu1da de uma re51stenc1a de 8 KQ

em serle com potenc1ometro de prec1sao de 2 K para o aJuste. de

,escala.

3.4.2. - SAIDA DECIMAL SETE SEGMENTOS

As saidas decimal sete segmentos sao obtidas diretamente

das saidas dos excitadores 7404 que alimentam o mostrador numeri-

co da ponte de medida.
O sinal em decimal sete segmentos pode.ser itil -~ quando
se deseja fazer aquisicao automatica de dados.

Nao & o objetivo neste ‘trabalho a interface entre a pon-

te de medida e o equipamento para controle da medida em linguagem

“de .maquina.

3.4.3. - SAIDA ANALOGICA

A saida analdgica consiste de um amplificador operacio -

nal de precisao (LM 725) na configuragép'néo inversora conectado

- na saida do somador de erro do auto-zero.

-0 circﬁito que & apresentado na figura 23 & adaptavel a

equipamentos de alta impedancia de entrada tais como, oscilosco -

pio, registrador grafico, etc.

Somodor/Az
o :

- Fig. 23 - Saida-Analdgica

Legre v o LA R o R i K B e e
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A resisténcia Rg 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.

'3.5. - PROJETO DOS CIRCUITOS DE SINALIZAGAO

Os circuitos de sinalizacdo tem a finalidade de alertar’
o usuario quanto do mau funcionamento da ponte por motivos aciden

tais no processo de medida ou por defeitos que por ventura venham

ocorrer na ponte de medida.

3.5.1. - SINALIZAQAO DE SATURACAO DO AMPLIFICADOR DE INS

.

- TRUMENTACAO

A saturacgao do amplificador de instrumentagdao pode ocor

" rer devido a ma conexdo ou desconexao de um ou mais bragos da pon
~te de Wheatstone ou ainda devido & algum defeito no amplificador

‘de instrumentacdo que eleva a tensdo de saida.

O circuito de sinalizacdo de saturacdo € constituido de

dois comparadores em * 3,4 V conectados a um gerador de onda qua—'
* drada que faz acender um "LED" numa freqﬁéncia de aproximadamente

'3 Hz. .

A tensio de comparacao em +.3,4 V corresponde a4 pior si-

tuacao em que o pr1me1r0 estaglo do ampllflcador de instrumenta -

cao se encontra saturado em * 13,5 Veo estaglo ampllflcado para

}.o aJuste de "F" com o menor ganho corresponde a F=10.

1
'\4.

dé com a flgura 24

"0 circuito de indicacao de saturagao opera de coformlda—

< Os comparadores sao prOJetados com ampllflcador operacio

nal 741 p015'naoha nece551dade de prec1sao na comparagao sendo o

';ircu1to basico apresentado na figura 25,

A4

et

il
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A Tensdo de Saida
do comparador.
Vz
Tensdo de saida
do ampl. de Inst.
_ 1o _ 5 -
_ = 3,4V . +3,4V
-Sinalizagdo ~ Operacdo  linear - Sinalizacdo '

Fig. 24 - Operagao do circuito de saturacao do amplificg

dor de instrumentacgdo.

L IR R Dz
Vg == v -
R  4v7 '
* J,.. R1 3
Ve O " o
L —o

L
-

Fig. 25 - Comparador basico
A comutacao da tensdo de saida do amplificador operacio-

nal 741 ocorre quando o somatdorio das correntes na entrada inver-

sora € zero, ou seja,

I, + Ig =0 , (3.30)
:.‘ - ’ ' . VR ) 3 .
SQndO I]. = — € 12 = —R—, tem-se
onde’ Vg - tensdo de referéncia

Ve - tensao de comparacgao
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A tensao de referéncia para o comparador de - 3,4 V € to
 mada da fonte estabilizada de + 15 V utilizada para alimentacao
dos amplificadores operacionais. A

Tomando Ri = 15 KQ e substituindo Vg e V, ja conhecidos

na equagao (3.29) tem-se R 66,2 KQ ou,tutilizando o valor come£

cia1>maisvpr5ximo tem-se R = 68 KQ.

0 diodo zener'de 4,7 V conectado entre a saida e o termi
vﬁal inversor do amplificador operacional tem o objetivo de estabe
lecer a tensao de saida do comparador i nivel TTL. | | |
| A tensdo de saida funcdao da entrada do comparador de -
3?4 V € apresentada na figura 26.

AV ’ ' L

Vz

.
A o 1o ‘1_’*1

:P_Wa

. 1
Fig. 26 - Tensao de saida do comparador - 3,4 V

A tensao de referéncia do comparadof de + 3,4 V & tomada

‘da fonte estabelecida de - 15 V e como os circuitos sao simétri-
cos a resisténcia R € de mesmo valor, ou seja, 68 KQ.

A tensdo de saida fungao da entrada do comparador de +

3,4 V & apresentada na figura 27.
: . - : “vo . S

!
t

Lo ' : - . Vz - v »
; ﬁi ca .‘ S o 1. JVD Ve

L] . T Ll

~4v o : _ +4v t

~Fig. 27 - Tensdao de saida do comparador de + 3,4V

e R R L ATy € oo FYE, 4 e e e -."T;H ey - ?ﬂ. IRt LT S oante- i hen o

4
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Para que a figura 24 represente a composigéb das curvas

das figuras 26 e 27. torna-se necessarlo inverter a tensdo de sai-

da do comparador de + 3,4V o que & feito utlllzando um inversor

constituido de um transistor na ‘configuracio emissor comum na sai

da do comparador.

O gerador de onda quadrada € constituido de um temporiza

dor 555 cujo circuito € apresentado na figura 28.

+5v

0O Ra
Ry
; A

Vee

Out dh

ECom arador . '
b Resell 555  Dpisc. R1

Fig. 28 - Gerador de onda quadrada

A geracgao da onda quadrada € controlada naentrada'&eseﬂ“

estando a tensao na entrada ¢om nivel TTL alto a saida € uma onda

quadrada que faz acender e apagar o "LED" numa freqliencia pré-es-

tabelecida e com nivel TTL baixo na entrada a tensio na saida &
zero o que mantém o "LED" apagado. |

A frfquéncia dé_ohda quadrada pode ser calculada atrévéé
da equacao (3.32) que foi fornecida pelo fabricante. |

v e - 1.44 |
(RA + 2R13)

Para a~frequéncia desejada de 3 Hz, os valores comerciais

dos componenfes que satisfazem a equacio (3.32) podem ser:

k4

(3.32)
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Rp = 390 K@, Rp 330 KQ e C = 470 nF.
A resistencia Ry recomendada pelo fabricante € de 1 KQ e
a reSisténcia R; foi fixada em 250 @ para limitar a corrente - do

"LED" em aproximadamente 20 mA.

O circuito final de sinalizagdo de saturagdo do amplifi-

7/

cador de instrumentacdo € apresentado na figura 29.

o

. R1 1 .
Vg to iy D . ’ "'ﬁ‘gv

555 .
Rp
Beset. RB G

i
R

Fig. 29 - Circuito de sinalizagdao de saturagao do ‘ampli-
-ficador de instrumentaééo.
 _0 ahpiifiéador pperacibnal 741 na.configuragéo nao inver
sora na entrada do circuito tem o objétivo dewnﬁo carregar o am-
plificador de instruméﬁtagéo,ao se'apiicar a tensao nos compafadg
res. | |

O diodo Dl serve de 1solamento entre o comparador de- 3

-A4 V e o gerador de onda quadrada.

i" 0 tran51stor BC 238 tem o objetivo de 1nverter a tensido
.

de saida do comparador de + 3,4 V e serve também de 1solamento en
‘tre Q‘Comparador e o gerador de onda quadrada.
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3.5.2. - SINALIZAGCAO DE AUTO—ZERO

. .A sinalizagdo de auto-zero consiste em acender um "LED"
durante o tempo transcorrido no processo de zero da ponte.
O circuito de sinalizagdo & apresentado na figura 30.

LA . ,

| 7400
Comando do A.Grossoo—p-
" ‘Comando do A.Fino. o9~

f'/

150R
LED

—
-

‘Fig. 30 - Sinalizaééo de auto-zero
-Nas éaidas logicas dé £omando dos ajustes grosso e fino,
sdo conectadaé as entradas da porta NAND 7400'com capacidade’ de
;-cdrrente para acender o "LED". |
‘";A mudanga dos nivéis_légicos_desde'd instante de aciona-

mento do auto-zero € apresentado na tabela 2.

TAB. 2 ~ CICLO DE AUTO-ZERO _
| AG|AF| . SITUAGAO | LD
1 |1 |ANTES DO ACIONAMENTO  |APAGADO

0 | 1 |ATUAGKO DO AJUSTE GROSSO |ACESO

' 1|0 |ATUAGAO DO AJUSTE FINO |ACESO

1 |1 [FINAL DO AUTO-ZERO APAGADO

A porta NAND mantém a saida no egtado 10gico "1" acenden
d& o "LED" quandojas'entradas sao complementadas e de ac6rdo. com
a tébela acima isto‘ocorfé durante o tempo transcorrido no prbceg
lso de obtengao do zero. |

Caso o "LED" permanega aceso indefinidamente & indicagdo

. . . .
S emep gt e s ey e ) T Sy e e - g YR, K R PN AT AT S
Lo . . N - - i - T . PN U T L
. ~ . ) . . . [ A . P
. . R ta ‘ P
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segura de que o ciclo.de auto-zero nao foi completado indicando

dessa forma, que o circuito apresenta defeito.

3.6. - PROJETO DA FONTE DE ALIMENTACAO DA PONTE DE MEDIDA

A'fonteAde alimentagéo da ponte ae medida & subdividida
em trés fcntes basicas de tensdo de: alimentagdo a saber:
= tensdo de alimentagao de * 15 V para amplificadoreé o
péracionais; |
— -tensao de alimentégﬁo de + 5 V para circuitos TTL;

— tensio de excitégéo da ponte de Wheatstone de+5.000 mV.

Com. excessdo da fonte de tensdo para excitagao da ponte

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

tes de tensdo sdo -uso comum niao necessitando consideragOes espe-

‘ciais e portanto sdo apresentadas no apendice (IX).

-

"3.6.1. - PROJETO DA FONTE PARA EXCITAng _DA___PONTE DE

WHEATSTONE

A fonte de excitagao da pont¢ dé Wheatstone constitui a

- referéncia de tensdo.da ponte de medida uma vez que qualquer vari:

acdo do seu valor afeta diretamente a leitura .de deformagdo como

pode ser observado na equagéo'(5.26).
A variagdo da tensdo ‘de excitagao da ponte de Wheatstone
pode se dar pélas seguintes.razées: |
—-»variagéo da»£emperatufa;
1 - variacdo da carga;
— variagao aa tensdo nio regulada de entrada da fonte.
}‘i'O‘éfeito'aas QafiagGes da tensdo de excitagao da ponte
delWHeatstoné pode avaliado através do calculo da sensibilidade.

A sensibilidade da tensdo de -saida do amplificador  de

Cog - R T TR R e S L sk

IR 4 il

o gyt T T T
5 & £t
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instrumentagdo com relagdo a variagdo da tensdo de excitagdodapon

te de Wheatstone pode serlcélculada através da equacao (3.33).
o v, -

Vo, - tensdo de saida do amplificador de instrumentagdo.
V - tensao de excitagao da ponte de Wheatstone.

A tensdo de saida do amplificador de instrumentacio (Vo)

expressa em funcao da tensao diferencial ‘da ponte de Wheatstone &

Qada pela equacgao (2.1). '
. VO ) K ) Vp . o ‘ ) . o . _'(’2.;1.).
onde | ‘ R |
K - ganho do amplificédor de instrumentacgao

Vp-tenséo diferencial da ponte de Wheatstone.

A tensao d1ferenc1a1 da ponte . de Wheatstone de acordo com

-

'com o apendlce IV & dada pela equagao (3 34).

i” _ VFe
Vp T T v 2T | (3.34)
Substituindo a equacgdo (3.34) na equacdo (2.1) e apli -
cando. a equagao da sensibilidade, tem-se:

V Fe

- Vo = K'm | ' ‘ | - (3.35)
Vo _ dVo/Vg . dVe . V | .
(o} = = (6] P . .
Sy av/v v, (3.30)
onde dVe o K .Fji e - tr2Fe

dVv 4 +.2 Fe Vo KFe

e dvg . V. S -
Substltuldo (iV e Vo determinados acima, na equacgao

(3;36), tem-se: |
Vo . K-Fe  4+2Fe _

Do resultado acima pode se concluir que a variagao da ten

sao de saida do ampllflcador de 1nstrumentagao € igual a variacao

AV /Vo ' T i
LA . o - (3.3

‘%
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da tensao de excitagéo da ponte de Wheatstone, valor este dado.em
ppm, 0. que exige o emprego de regulador de alto desempenho no pro
jeto da fonte.

0 prOJeto da ponte de medida e no presente caso referen-

te a fonte de excitacdo da ponte de Wheatstone se basela numa pre

missa assumida no inicio do trabalno no que diz respelto ao empre

go, de componentes existentes presentemente no mercado brasileiro.

‘Com relagdo ao projeto da fonte de excitacdo da ponte de

Wheatstone, seria desejavel utilizar componentes especiais' .tais

como, fontes integradas de referenc1a ou diodos zeners especiais

compensados em temperatura [18] cujo incoveniente reside na ine-

xisténcia destes componentes devido @ restrigdes quanto a importa

¢do de material eletronico o que dificulta o trabalho de manuten-
§50 quando ocorrer falha no equipamento.
Em vista disto,_utilizou—se-ho projeto o regulador inte-

g;ado . de - precisdo do tipo LM 723 [13] compensado em tempera-

tura, facilmente disponivel no mercado brasileiro e que atende sa

tisfatoriamente as exigéncias do projeto.

Procﬁrdu-sé melhorar o desempenho da fonte utilizando ten

sdo regulada de + 15 V na entrada da fonte; o que permitiu obter
regulacao de linha praticamente igual a 0%.

Foram tomadas medidas no sentido de escolher dentro - de

um lote de reguladores integrados de prec1sao LM 723, o que apre-

sentasse o coeficiente de'temperatura de‘valor tipico ou abaixo
deste, visando minimizar a variacao da tensdao de saida com a tem-

-\ ' . I - . :
peratura.

" Acorrente de carga da fonte de excitagdo da ponte, com

a tensdo de saida de + 5.000 mV e com extensometros cuja resistén

~cia pode assumir valores entre 60 © e 1000 @, fica limitada entre

roa e ey I T . namyee o ya, megs e e mone B L mog e » O

o
v
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S mA e 83 mA.

De acordo com os dados do fabricante do regulador de pre

cisao LM 723 [13], para uma tensdo diferencial entre entrada e .

saida de 10 V e temperatura ambiente méxima de 70 °c, a corrente
de carga do regulador fica limitada em‘aproximadamente_40 mA 0
que exige a conexao de um transistor série de passagem para au-
mentar a capacidade‘de cbrrehte, umé vez que o consumo maximo da
fonte como foi visto acima & de 83 mA.

0 circuito da fonte de excitacdo da ponte de Wheatstone

& apresentado na figura 31.
. +6 >

'
i

L g_VReg +15yv
| : V+ Ve

L —- Is '
N - QO v VRef Vouf —*—{2N5322

“ SR" cL

723 h . S Rse IRe.g

T oo

Fig 31 - Fonte de excitacgao da Ponte.de Wheatstone

O regulador integrado de prec1sao e CODStltUldO bas1ca—'

mente de um amplificador da tensao de referenc1a compensada em

temperatura, ampllflcador de erro, transistor série de passagem

. para aumentar a capacidade de corrente de saida e um circuito 1i

‘mitador de corrente.

\ . A equagao (3.37) fornecida pelo fabricante do regulador,

‘permite calcular a tensao regulada na saida.

1y

A Ry
| ; VS = YR .’Rl TR, .(3.37)
onde _ :

= + 5.000 mV

<5
¥5]
|
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VR - tensao interna de referencia.
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As resistencias R; e R, estabelecem a tensao de referen

cia na entrada nao inversora do amplificador de erro e que ' cor-

.responde a tensao regulada na saida.

A necessidade de ajustar precisamente a tensao regulada

na saida e a fonte em + 5.000 mV exige a conexdao de um potencio-

metro de precisao entre as resistencias R; e R, e o terminal nao

iﬁversor do regulador LM 723.

Os valores aproximados dos componentes que o fabricante

recomenda para obtencao da tensao de saida de +.5.000 mV siolreg

pectivamente R, = 1 K@, R, =

A tensao interna de

guintes valores:

VR

Tip +

- MAX
MIN

2,5 Ko e P =

500 Q.

referencia (VR) pode assumir os se-

7,15V

6,80 V

. 7.50 V

Os valores possiveis de serem assumidos para a tensao

de saida da fonte conhecendo—se~Ri, RZQ,P e Vﬁ,'calculados atra-

- vés da equacdo (3.37) sao apresentados na tabela 3.

TAB. 3 VALOREéfPossIVEIs DA TENSAO DE EXCITAGAO
VR(V) | Rp + P(XKQ) | R+ P(KR) | Vg(V)
1+ 0 2,5+ 0,5 | 5,36
7.15 S . |
: 1+ 0,5 2,5 + 0 4,47
] 1+0 2,5+ 0,5 | 5,10
; 6.8 = .
| o 1+ 0,5 2,5 + 0 4,25
' 1+ 0,5. 2.5 + 0 4,69
7.5 -
. 1+0 2,5+ 0,5 | 5,69

A resisténcia Ry da figura

31 conectada no lago de rea-

limentagao do amplificador de erro tem o objetivo de minimizar os.
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~efeitos das correntes de polarizagao do amplificador.

0 calculo de R; & efetuado através da equacdo (3.38).

Ry = Ro * Ry . o (3.38)
Ry + Ry .

Substituindo os valores ja conhecidos de R; e R,, tem-se:

Ry =700 Q. S >

A resistencia Rgp protege a fonte contra curto circuito

e seu valor pode ser calculado através da equagao (3.39) formeci

da pelo fabricante.

R - 0,65
SC limite de corrente

(3.39)

- 0 transistor de passagem para aumentar a capacidade de

corrente do regulador integrado € do tipo 2N5322 [19] podendo for

nécer uma corrente maxima de 1 A com’ d1551pador adequado

0 llmlte de corrente estabelecido no circuito para pro-

tegao contra curto circuito & de 350 mA.

~

gao (3 39), tem-se o valor de RSC como sendo igual a 1,8¢Q.

A poténcia -maxima do tran51stor 2N5322 pode ser calcula
"da atraves da equagao (3.40). |

- Ppax = Vcg X IC(max) ' R ‘ . (3.40)

onde
VCE =10 V
IC(max) = 0,1 A | o
Substituindo os valores acima tem-se Pmax =1 W.

A poténcia mixima dissipada pelo regulador integrado LM

723 pode ser calculada através da equagao (3.41).

" Ppax = (VEnT - V§) ' Is | | S (3.41)
onde ; ‘ ‘ | '

(VENT - Vg) - tensao diferencial,entré a entrada e aSai

Substituindo o valor do limite de corrente acima na equa
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da. do regulador (=10 V).

Ig - . corrente de saida do regulador (Ig= ICpix/
Boc (2N5322) . ‘
onde .
1. = 0,1A

Bpc(2N5322) = 30

Substituindo os valores acima na equacao (3.41), tem-se:
Pmax =33 mi. |

Os dados para o calculo do dissipador para 0 transistor

2N5322 'sio apresentados abaixo.

_ (o]
Tjmax ~.200 °C L

Tao . 70 °C

eyc - = 17 °c/w
Prax = 1W
A resisténcia térmica globalu(OJA) conforme apendice

VIII € caiculado através da equacdo (3.42).

Ty max - TA max | ' :
Pz, = _ _ (3 42
max ST )

Substltulndo os valores- apresentados acima, tem- se OJA-J

180 e/,
A resistencia termlca do d1551pador (0g) conforme apen-

dice VIII pode ser calculada atraves da equagao (3.43).
0ja = 0jc *+ Oca // (s + ocs) S (3.43)
. Tomando Ocp = (dado nao fornéqi&o-pelb .fabricante,
ecs = 0,4 C/W (utilizéndo mica + pasta térmica) e substituindo

oérﬁalores conhecidos na equacgao (3.43), tem-se:

_0g = 112,6 C/W.

A area. 1rradlante do dissipador (S) conforme ‘ apendice

t

VIII & calculada atraves da equagao (3 44} .
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- ,
32,6 VK 650 K

. O0g = =+ 5 - (3f44)
A = .203 (para o aluminio)
é = ZAﬁm (espessura da chapa)
K = 0,85 (placa vértical e bfilhante)
eg = 112,6 °C/W o |

Substituindo os valores acima conhecidos na equacao
(3 44) tem-se, S = 4,93 cm?.

A area ao dissipador & portanto 5/2, ou seja,= 2,5 cm?.

Os dados para o calculo do dissipadof para o regulador

integrado LM 723 sdo apresentados abaixo:

07 max - 125 °C

TaAmax .= 70 °C

\OJC . (nao férnecido pelo fabricante)
OJAmax = 190 °C/W

:tpm;;x = 0 ,033 W. v

O calculo da temperatura maxima da jungdo (TJ pax) sera

efetuado atraves da. equacao (3.45) com os dados fornecidos acima,

_com o objetivo de verificar se ha nece551dade de calcular a area

do d15$1pador devido a baixa potencia d1$51pada pelo '.regulador

1ntegrado.

_ Tomax - Tamax o o | ' . .
OJA = Prix C/W | - (3.45)

Substituindo os dados acima na-equacao (3.45), obtem-se

‘0 valor da temperatura maxima da juncido (Ty max) como sendo igual

0

-

a 76,27 "C, o.que dispensa o emprego de dissipador.

A -deriva da fonte de excitacdo da ponte de  Wheatstone
estudada no apeéendice VII, pode ser calculada através da equagao

(3.46) .

g v 0

itk



Frae.

évY;s * AT (max)
onde
AR e =e 50
AVR . 1 -
‘R AT -

tas anteriormente.

= é—_R L4 -].:- +4-
R = AT

ppm/OC (max)

30 ppm/OC (TIP) conforme consideragdes fei
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(3.46)

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

AVs 1.,
Vg AT -
\

80 ppm/°C.

AN P g e

55 ,{ﬂ



aee e

63

3.7. - DERIVA DA PONTE,DEvMEDIDA:

A deriva da‘ponte de medida pode ser_ﬁalculada embfungéo
das derivas parciais a saber:
1'—- Deri?a do amplificador de instrumentacao;
2 — Deriva da fonte de tensdo de excitagao da ponte de
Wheatstone; -
3 — Deriva dé conversor digital/anangico;
4 — Deriva do voltimetro digital.

A deriva do amplificador de instrumentagio foi estudada

ho-apéndice IT e seu valor calculado no item 3.25'comosendoigua1

a + 49 pv/°c.

A deriva.aa fonte de'excitagéo da ponte de Wheatstone foi
esﬁxmdaIHJapéndice VIi e determinada no item 3.61 como ‘sendo i-
gual 3 *+ 80 ppm/°C. | |

Para referenciar a deriva da fonte de excitacao da ponte
de Wheatsfone em uV/dC na saida do amplificador de instrumentacio,
ﬁtiiiiou-se do calculo da sensibilidade da tensao na saida do am-

plificador de instrumentacao com relagao a‘variagdo, da ponte de

‘Wheatstone que como foi visto em 3.61 € unitaria e portanto cor-

. - . 0 o~ - . -
responde a mesma variagdo em ppm/ C sobre a tensao maxima na sai-

da do amplificador.

Sendo a tensao maxima na saida do amplificador de instru .
mentacdo devido & deformacio medida igual a ¢ 2.000.000 uwv, a de-
.riva correspondente da fonte de excitacao da'ponte de Wheatstone

na saIda do amplificador de instrumentacao & entao 2 (+ 80 uVv/°C),

1

ou\seja, + 160 uV/OC;

-+ A deriva maxima do conversor digital/analdgico conforme

]

dados, do fabricante {15] € de * 50 ppm/°C e sendo a tensdo maxima

gerada pelo circuito do conversor digital/analogico igual 3@ # 3,2
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‘volts (* 3.200.000 uV), a deriva maxima correspondente & portanto

3,2 x 80 uV/°C, ou seja 160 uv/°C.

0 fabricanfé do voltimetro digital ICC 7107 [17] especi-
fica é deriva do zero na entrada do multimetro como sendo igual 2
+ 1 uV/°C e portanto desprezivel face as dérivas dos demais cii—
cuito da ponte como foi visto anteriormente. - ,

0 coéficiente de tempefatura do terminal analégico comum

com relacgao ao'términal positivo especificado em *+ 80 ppm/°C s6 &

valido quando utilizada.a referéncia interna do voltimetro.

No projeto da ponte utilizou-se conforme recomendagao do
fabricante a referéncia externa implementada com diodo zener e CQ
nectou-se um diodo comum em série com polarizagdo contriria ao ze

ner para minimizar a deriva térmica o que de acdrdo com experién-

cias realizadas o conjunto apresentou uma deriva da ordem de # 15

ppm/°C.

s A contagem no mostrador numérico do voltimetro, como ja
foi visto pode ser determinada através da equagdo (3.25) .

v ~ | |
CONT = 1.000 x v%%% . | (3.25)

Sendo Vpyr x 1000°= K, para o cdlculo da deriva, tem-se:

CONT = o~ (3.47)

VREF
- . - R . - T ,
A deriva térmica do voltimetro digital QE%%¥~ . s%“ de

acérdo com a equacio (3.46) assume o valor de # 15 ppn/°C e calcu

da sobre o valor maximo de ¢ 2,000 contagens tem-se, a deriva tér

mica. como sendo jgual a * 0,03 CONT/°C ou de acdrdo com a leitura

1

efetuada em pe, + 0,03 pe/°C.

.« Fazendo o cdlculo da deriva mdxima da ponte de medida ex
Ae _ o1 s . L
pressa em 7=, referenciada na segdo de leitura da ponte para os

‘quatro itens discutidos acima ¢ lembrando que uma contagem na - se-

e Wy w e eggee o1 Wr % E s e e N T o e £ T L L e e AT s 5

&
£
i
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¢do de leitura corresponde a 100 pV na entrada do voltimetro digi
tal, tem- entao '
1 - ampllflcador de 1nstrumentagao

AV _ L 419 v/°
AT’ -”-49 pv/oC
2 - tensao de excitagao, da ponte de Wheatstone.

v S
&=+ 160 wv/°C
3 - conversor digital/analogico.

v .
fﬁ= £ 160 uv/°C
4 - voltimetro digital

“+ 0,03 ue/°C

Somando os valores dos itens 1, Z e 3 -que sao expressos

.em uma mesma grandeza, tem-se:

-

"'%;'\'r[ (nax) = 49 uv/°C + 160 wv/°C + 160 uv/°cC

' é—\-, 3 = + 0 o

: A,([.(ma.t_x) + 370 uv/ C

Expressando diretamente em unidade dé deformacao, tem-se:
Ae ( = - ' )

Como pode ser observado o voltimetro digital nao contri-

bui significativamente na deriva da ponte de medida uma vez que o

valor determlnado foi de ¢ 0, 03 ue/°C.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

Neste capitulo seri-apresentado o desempenho global da
ponté como um iﬁstrumento de medida.

Para tal construiu-se uma ponte de Wheatstone resistiva
com quatro resistores de precisao de filme metalico de valor nomi
'nél de 4992 e tolerancia de 15.

Esta pdnte resistiva foi conectada ao equipaméﬁto de me-
"dida em lugar dos extensdmetros, sendo portanto excitada pela teﬁ
sao de(referéncia do instrumento eisua deformacgao sendo 1ida-pela
_ponte de medida.‘~ .

| A siﬁulagéo'de deformagao dos extensometros, -foi efetua-
da paralelando-se & um dos bragos da ponte, reéistores de preci-
sao de filme metalico de valores perfeitamente conhécidés e aferi
'dos, obténdo-se 0 qﬁe se chama de deformagao equivalente de com-

‘pressao lida no visor numérico do instrumento.

Este processo & descrito em [20], [7] e a deformacdo e-

© quivalente pode ser calculada através da equacgao (4.1).

e = iR - %} B ‘ (4.1)
'ondé ' €e = deformagéb equivalenté de Compfessép.
R - resisféncias coﬁstituintes da ponde de Wheatstone.
‘Rp - resisténcia Conectadg em.paralelo em um dos bragos»

da ponte de Wheatstone.
o AR - Variacgao da resisténcia R cansada por Rp..

F Sensibilidade dQS extensdmetros.

!

. A deformacgdo equivalente de compressao (ee) da equagao

(4.1) corfesponde a deformagao exata em fungao de AR, sem a sim-

-y C L ameen e el e I L T - N .- . . St TN e ooy,

e
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"sistores de precisao de 4992 na entrada.
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plificacdo devido a nao linearidade da ponte Wheatstone coﬂforme
efetuada na equacao (V.S) para o calculo do ganho do amplificador
de instrﬁmentagéo.v' | | .

'~Inicia1mehte colocando-se o instrumento em ambiente de
temperatura controlada e ajustada para 20 °C, com F = 1 correspon
dente ao ganho méximo_do amplificador, procedeu-se a calibracao
da ponte colécando—se o modo de operacgao em Wcalibragéb” e ajus -
tanto a tenséoAdé‘referéncia atraves do potenciometro respectivo
no painel de modo i obter-se a indicacdao 1.000 no mostrador numé-
rico. Este processo gérante a calibfagéb do instrumento.

A seguir passando.o modo de operacgao da ponte para ''pon-
te completa' conectou-se a ponte de Wheatsténe realizada com re-

" Em séguida, épés a conexao da ponte de Wheatstone - foi
pressionado o -botao de auto-zero para‘garantifla énuiagéo-dos'deg

vios internos e do proprio deseguilibrio devido a tolerancia dos

‘resistores de precisao de 1% constituintes da ponte de Wheatsto-

. ne.

Coﬁ isfo, apos esta operagéo,tem—se a ponte calibfada e
com o zero ajustado. Imediatamenfe passou-se a efetuar uma simula
cao da compressao utiliZando;resistores'paralelos de valores co-
nhecidos em um dos Bragos‘da ponte conforme pode-se observar da
tabela 4.

A seguir procedeu-se a simulacdo d¢ compressao é 45 °Cfi
xando-se esta temperétura através de ﬁma estufa onde foi introdu-
zido o instrhmento5

<o A‘calibragéo e o ajuste do zero i 45 °C foram 0S mesmos

efetuados previamente & 20 °C e este processo € necessario  para

que se possa medir a deriva do zero da ponte de medida ao se pas-

e e - [ B - - e, e I PPN R e T e R IO
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sar da temperatura de 20 °C para 45 °c.

Os resistores de precisao de 4990 coﬁstituintes da ponte
de'Whéatstone e 0s resistores paralelos (Rp).foram coneétados fof
ra da estufa é na temperatura de 20 °c para que fosse possivel a-
valiar o desempenho somente do 1nstrumento de medida. |

O0s novos valores de deformagao equivalente de compressao
para a temperatura de 45 °C sdo apresentados na tabela 6.

Na tabela 4 & apresentado também a deformacao equivalen-
te &e compressao calculada através da equacao (4.2) que correspon
de a devormagéo que deverda ser lida no visor numérico da ponte de
medida em funcgio da tensao diferenéial real da ponte de Whedtsto-
'ne devido a conexdo de Ry e do ganho linearizado do amplificador
‘ae instrumentagéo (K) ao se desprezar o termo 2Fe da'equaééo (v.

2) do apéndice V,e do voltimetro d1g1ta1

1 Rp 10" ~ |
: Ee = K ° V‘(TT - §'1*7ﬁ59 o _ - (4.2)

\ondg
V - tensao de~excitagéo da pohte de Wheatstone.
R ;-.r651stenc1a de 4999 1%. '
104 —Vconstante que depende do voltlmetro d1g1tal
. 0s graficos apresentados nas figuras 32, 33 e-.34 foram
obtidos a partir da tabela 4 e serdo analizados no Capitulo 5 on-

de se fara uma avaliagéd global do desempenho da ponte de medida.

- - s A - B N O n ga- o, g . oy Vi et £ TR g AT ST T I T T
. t L. X . - Lo o ¥ Bk I L e



“TABELA 4 K

" RESULTADOS EXPERIMENTAIS

F=1
DEFORMACAO EQUIVALENTE DE COMPRESSAO EM (y€)
. VALOR TEGRICO 'MEDIDA EXPERIMENTALMENTE
* 1 Exato L ) e | E 20 ¢ | 3 45 °C
10 Mo | . 50, . 50 50 78
5 M2 | 100 100 100 128
2,21 M2 | 226 226 226 255
.1 Mo | 499 499 499 528
499 Ko | 999 1000 1000 1029
249,5 KQ '1996_f 1998 © 2000 2030
221 Ko | 2253 2255 2260 2290
100 KO | 4965 4977 4990 5020
50 Ko | 9881 9930 9940 9990
26,8 Ko [18279 18448 18460 18530

o
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CAPITULO 5

DISCUSSAO_E CONCLUSUES

. Neste capitulo sera feita uma discussao geral de  todas
as solugoes 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 3 20 e d 45 °C.

O diagrama em blocos do instrumento caracterizado por um

amplificador de instrumentacao, um medidor do tipo numérico, um

sistema de zero.e controle da sensibilidade do extensametro,*é um
diagrama em blocos razoavelmente convencional encontrado nas di-
versas pontes comercialmente disponiveis. o
| No eﬁtanto, as solu§6es épresentadas no que diz»re§peito

ao projeto do'amplifibador e em especial utilizando a tecnologia

de circuitos integrados e no circuito de zero que faz com que - o

processo seja automatico, rdpido e confiavel & que estdo as prin- -

‘cipais distingoes com relacao aos projetos ja disponiveis.

%

Fazendé-se um paralelo entre o desempenho de um amplifif
cador integfader um discreto conforme apresentado em [10], [21],
pode-se verificar que a nivel de desvios, o amplificador'integré—
do leva uma nitida desvantagém éom relagao ao amplificador discre
to onde um casamento maisAperfeito dos transistores pode ser fei-

to utilizando-se tragadores de curvas o que leva sempre a um cir-

cuito com caracteristicas estdticas mais apuradas. No entanto, ‘da

~da .a dificuldade de se conseguir um perfeito casamento térmico en

1

\ o . . - . . - . . -~ . © e
tre os amplificadores discretos, a caracteristica dinamica impor-
tante que € a deriva dos. desvios € sensivelmente melhor no ampli-
ficador integrado.

Como os erros estaticos podem ser corrigidos através do

O - - . e . . . . - - . e car e xSt o g R S W ot o s St B e S

-

B



.que seja o valor dos extensﬁmetroé.
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circuito de auto-zero, por exemplo, torna-se portanto significati

va a melhora empregando-se circuitos integrados onde a uniformiza
¢ao da temperatura garante um melhor desempenho com relagao as de

rlvas dos desvios.

Uma caracteristica importante dos amplificadores integra

dos no que diz respeito ao desempenho, estd situada na raiéo de
rejeicao de modo comum, que para baixas freqﬂénéias e de regime
estatico sao bastante significétivas apesar de que a rejeicao de
modo comum nao € ﬁm‘fapor importante para o presente caso dado
que os extensometros sendo iguais, ‘tem-se sempre uma mesma ten-
sao nas entradas do amplificador que correspondé a aproximadamen-
te metade da tensao de excitacdo da ponte de Wheatstone qualquer

Outro ponto 1mportante € no que diz respelto as corren -
tes da polarlzagao que podem ser bem menores no caso de amplifica

dores_integrados do que nos amplificadores discretos sendo difi-

.cil de se consegulr um par casado de alto B para se obter corren-

tes baixas de entrada, o que faz com que o comportamento da ponte

independa doivalor ohmico do extensometro, seja de 60 ou de 1000Q.

.

Pode-se citar ainda as Vantagens proprias de um c1rcu1to

!l

integfado, como a confiabilidadé de ' .componentes redu21daa.con
fiabilidade de um unico componente que € o componente Vlntenrado
com garantla de rep051§ao p01s se esta usando um componente dispo
nivel no mercado nao sendo nenhum componente especial.

A resposta em freqdenc1a do ampllflcador de.instrumenta-

gao baseada no "slewrate" do amplificador operacional . LM. 725

[13] e calculada em 3.2.3 como sendo 80 Hy, corresponde i proces-

S0s mecanlcos da ordem de 5.000 rpm que sao considerados bastan-

te rap1do< € portanto esta ponte de medlda sem grandes modifica -
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goes se aplica a grande maioria destes processos a menos daqueles
envolvendovvibragées e ruidos, podendo-se no entanto aumentar a
velocidade do'amplificador de instrumentagao fazendo-se um compro
misso entre a qualidadé estatica e a qualidade dinamica utilizan-
do-se amplificadores operacionaié‘mais répidos.

O amplificador de instruﬁentagéo 5'caracterizédo por um
amplificador basico de instrumentagao com entrada diferencial pa-
ra ser conectad6 na ponde dé Wheatstone e um.amplificador inver-
sor de ganho variavel onde pode ser ajustada a sensibilidade dos
extensometros através de um potenciﬁmefro de multivoltas de:pai—
nel acoplado a uma escala mgcénica;

Os extensometros de resisténcia metalica sido ‘fabricados

com sensibilidade a deformagao que podem assumir valores situados

entre l.e 10 de acordo com o tipo de material empregado na fabri-
cacao. | | |

pode acarretar erroé bastante pronunciados principalmente nc'ini—
cio da escala e como "F'" multiplica.linearmente a tensdo de refe-
réncia da pdnte de Wheats.tone, o erro provocado pela tensébbde re
ferencia da péﬁte de Wheatstone aparace, portanto, diretéménte na
leitura da ponte de medida, conforme péde ser obéervado atraves
da equacao (3.26). Comq o ajuste de "F" & efétuadé linearmente, fi

ca como sujestao para ser incluido num trabalho futuro, um circui

to extra para efetuar a leitura de "F" diretamente na secgao 'de‘

~leitura da ponte-de medida, evitando dessa forma o eérro cometido

\
com a leitura sobre uma escala mecanica.

O sistema de zero nas pontes de medida de deformagao. &

um dispositivo necessario que permite. anular o pior desequilibrio

‘causado pela tolerancia dos extensometros e a deriva dos desvios

e - - . o \ . e Coe . mes - = e g | e e U.....\,,?
. . .

" A leitura de "F" efetuada através de uma escala mecanica
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do amplificador de instrumentagao, sendo esta operagao repetitiva
e efetuada manualmente através de ajuste grosso e fino exigindo
do operador sensibilidade e demanda de tempo para‘o}ajuste7de ze-

TO.

0 sistema de zero automdtico apresentado gera internamen

te uma tensiao com mddulo .igual ao m6dulo da tensao de erro, porém
com sinal contrario, a qual se soma com a tensao de erro onde se
obtém zero volts, sendo memorizada esta ‘tensdo em cdodigo binario
numa operacio automatica, réﬁida e segura do equilibrio final de
ZeTo. '

0 circuito de zero automatico apresentado, contendo con-
versores digital/analégico.de'g bits para implementar o ajuste
grosso e flno foi projetado para anular a maior faixa de tengéo
p0551ve1 com o objetivo de zerar a tensao maxima de erro causada
pela toleranc1a dos extensémetros de 1% e a-deriva dos desv1os do
ampllflcador de 1nstrumentagao e efetuar medida diferencial man-
tendo a resolucao requerida do sistema. |

Os calculos éfetuados.né capf;ulo 3 mostraram que & poOS-

sivel efetuar medida diferencial até 60% da nedida de ‘plena esca-

la da ponte com a resolugép.do sistema fixadalem 100 pV que cor-
responde a uma contagem no indicador numérico da ponte de medida.

Foi incofporado no circuito de zero uma unidade logica
dé controie em corjunto cpm um comparador de zero que comanda au-
tomaticamente os ajustes grosso e fino e o inicio e final'da:opé—

racao de zero.
\ :

Os contadores programaveis 74191 [14] utilizados no cir-

[N

cuito de conversao digital/analdgico tornam o processo seguro ten:

do em vista que permite memorizar o Ultimo estado logico corres-

pondente a tensao final de equilibrio do zero gerada internamente

[ . . - - < e v v A e ey
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através do circuito de ajuste grosso e fino.

0 comparador de zero foi projetado com amplificador ope-

racional de precisdo LM 725 [10], [12], dado que a resolugdo dos
comparadores integrados disponiveis no mercado € inferior a reque
rida no sistema. |

Uma vantagem-inerente com o emprego do amplificador ope-

racional de precisdo LM 725 esta na estabilidade da comparagao do

ZEeT0 com a temperatura, obtendo-se uma resolucao de 65 yV para va

.-riagao de temperétura de uma faixa de 50 °C.

A desvantagem com relacao aos comparadores integrados es

t3a na velocidade -da comparagﬁo, sendo nestes muito superior a ob-

tlda com O emprego do amplificador operacional LM 725 uma vez que

este amplificador € muito lento. O tempo necessario para se esta-

belecer o zero na ponte de medida é'fungéo de todos os atrasos da’

‘malha de reallmentagao do sistema de zero e, como se viu em 3.36,
‘a Veloc1dade do comparador sendo muito balxa tem uma contribuigao

~muito 51gn1f1cat1va no atraso total computado.

A veloc1dade de operagao do auto- zero € fixada através

da base de tempo do reloglo que alimenta os contadores programa -
veis 74191 [14] obtendo-se experlmentalmente um_ tempo minimo  de
0,8 segundos para anular uma faixa dé tensdo de %3, 2 Vo que‘para
a grande maioria das medigoes ¢ considerado um resultado bom.
| | Maior rapidez na étuagéo do auﬁo—zero podera ser conse-
..guida utilizando comparadores mais fépidos, sejam eles integrados
dp'discretos, em prejuizo da resolugao do zero da ponte de medi;
da.
| X 51nallzagao de auto zero obtida com a conexao de uma
porta “NAND'" entre OS comandos de aJuste grosso e flno informa ao

‘operador atraveés de um "LED" o 1n1c1o e .0 final da operagao de ze

ro e por consegulnte ) funC1onamento normal ou anormal do circui-

..... e g g A s g
N .



to de auto-zero.

Os monoestavels conectados entre a chave externa de ac1o
namento do auto- zero e a unidade logica de controle evitam acio-
nar o c1rcu1to de auto-zero com um trem de pulsos que normalmente
se. obtém através ‘de uma chave manual 0 que seria incoveniente pa—
ra o perfeitovfunc1onamento do auto-zero. ’

‘Com o propOsito de minimizar a deriva da ponte de medida
utilizou-se a meéma_tenééo de referéncia da ponte de Wheatstone
péra alimentar 0S CONversores digital/analégico dos ajustes gfos—
so e fino, dado que a tensao de séida do amplifitador de instru-

mentacao e a tensao gerada internamente no circuito de zero-auto-

mitico sio de sinais contrarios e conectados a um somador e, poTr-

tanto, as variacoes de tensao causadas pela variacao da temperatu

ra tendem a se anular.

A presenga de ruido durante a operagao de auto- zeTo pode
\ra caﬁsar o aparecimento de um valor dlferente de zero no 1nd1ca—
dor numérico da -ponte de medida tendo em vista que o circuito .do
ajuste fino podera encontrar o equilibrio do zero no 1nstante em

que a tensao de erro encohtra-se sobreposta com um nivel de ten-

sao de ruido superior a 100 uV que corresponde a uma contagem no
jndicador numérico da ponte de medida.

A nece531dade de prever multlplos barramentos de terra a

“tendendo a dlferentes c1rcu1tos evita o aparecimento de diferen-

ga de potencial entre dlferentes pontos de terra devido a c1rcu1a‘

gao ‘de corrente, que poderiam ocasionar mau funcionamento de de-
termlnados circuitos tal como o comparador de" zero onde a referen
cia zero € tomada no termlnal de terra.

Com relagdo a conexao do circuito do auto-zero entre a

saida do amplificador de instrumentagao e os dispositivos de lei-
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tura justifica-se pelas seguintes razoes:
1 - Dado que o circuito de zero € automatico e que a ten

sio de erro & ser anulada é a soma de erro devido a

tolerancia dos extensometros e da deriva dos desvios

do amplificador de instrumentacao, o circuito de ze-

ro deve em principio atuar na saida do amplificador
de instrumentacdo pois s6 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 referéncia da ponte.devem ser da ordém de
o 1 AR e
1 ppm/"C (e = T —ﬁ-) e portando dificeis de serem
encontrados comercialmente o que dificulta a conexao
do circuito de zero na ponte de Wheatstone;
Um circuito de amostragem e memdria utilizando dois con-
versores digital/analdgico de 8 bits e unidade 16gica desenvolvi-

do [22] utiliza uma técnica semelhante a adotada no projeto do

circuito de zero automatico apresentado neste trabalho. O circui-

to apresenta uma atua¢do muito rapida devido a freqliéncia de amos

tragem elevada, empregando para isto componentes mais rapidos co-

mo amplificadores operacionais e comparador de zero.

O sistema dé leitura da ponte € um sistema bastante con-

vencional e constituido simplesmente de um voltimetro digital na

forma integrada [17] com a tensao de plena escala fixada em * 200

mV que corresponde a escala de maior sensibilidade, possibilitan-
\ : ' .
do dessa forma estabelecer o menor ganho possivel do amplificador

" de instrumentagao e reduzir dessa forma a deriva do zero do ampli

ficador e'consequéﬁtemente da ponte de medida.
A excitagao para o mostrador digital foi introduzida no

[ s e -
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circuito de leitura numérica visando minimizar a deriva do zero
do voltimetfo embora o fabricante ja o tenha incluido intefnamen—
te na pastilha‘mas em se tratando de um equipamento de 1laboratd-
rio torna-se necessario minimizar a deriva globai da ponte de me-
dida. |

A leitura através do mqsffador numérico € efetuada em
duas escalas através de um divisor de tensdao obtendo-se  medidas
nas faixas de 0 a # 2.000 ue.e 0 a £ 20.000 pe.

Podera ser introduzido futuramente um circuito interface
16gico para conversao das saidas BCD sete segmentos para blnarlo
para que esta ponte possa ser usada em sistgmas automaticos  de
aquisicgao de dados'e fazer leituras automdticas. .
| 0 equipamento dispoe ainda de uma saida analdgica. para
v1suallzagao ou registro dos ‘niveis de deformagao medidas.

Com relacao a fonte de excitacao da ponte de Wheatstone
brojeﬁadé com reguladores de precisao do tipo LM 723 [13] ao in—

vés de utilizar componentes discretos, pode-se justificar o seu

emprego aqui pelas mesmas razoes ja citadas quanto ao amplifica-

dor de instrumentagao integrado, ou seja, menor sen51b111dade com
a .temperatura, confiabilidade de ''m" componentes reduzida a con-
fiabilidade de um unlco componente que & o componente integrado,

menor custo e '"'lay-out'' mais compacto do equlpamento.

A caracteristica importante do regulador integrado de

precisao LM 723 & o coef1c1ente de temperatura que O fabricante

'espec1f1cou em 150 ppm/ C maximo e 30 ppm/ C tipico o que para a
apllcagao nesta ponte de medida ja € satisfatério.

No entanto, o projeto de fontes estabilizadas de referen
cia;utilizandq émplificédores operacionais, resistores déi baixo

coeficiente de temperatura e diodos zeners especiais compensados
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em temperatura [18] para obtengao da referéncia de tensao, apre-
senta um desempenho muito bom podendo-se atingir derivas da ordem

de. 5 ppm/OC.

Varias técnicas de estabilizacdo de fontes de referéncia

utilizando os componentes especiais mencionados acima sao analizg'

das na referéncia [18]. "

Dada a indisponibilidade desses componentes especiais no |

mercado brasileirovalém do custo que & bastante elevado comparado
com os reguladores integrados de preciséo disponiveis, € que op-
tdu—sé pelo emprego do regulador de precisao LM 723 além das. ra-
zoes ja expostasuacima, sendo escoihido dentro de um lote-a'unidé
- de que apfesentasse o coeficiente de temperatura de valor tipico
(¢ 30 ppm/°C). |
. NQ cépitulo 4 foram apresentados os resultados de um pro
_cesso de simulagio de deformacdo equivalente de compressio 120] a
20 °C e 3 45 °C onde se paralelou resisténcias de valores precisa
‘mente conhecidas e aferidas em um dos bracos da ponte de Wheatstone

‘que foi realizada com resistores de 499 @ e de precisdo de 1%.

A simﬁlagéo de.deformégéo foi efetuada com a senéibilidg_

ide dos extensometros igual a 1 o que corresponde ao ganho méximo
do amplifiéador de inétrumentagéo e portanto sob as piores céndi—
goes de deriva.

| No mesm§ sentido foram efetuadas simulacoes de deforma;
‘cao ao longo de toda a escala o que:permitiﬁ avaliar os efeitos
’d@ linearidade no processo de simulagao da medida e a defiva da
'p;nte de me&ida. |

A‘deformagéo>equivaleﬁte de compressdo apresentada na co
luna 2 da tabela 4'correspoﬁde a0 valor tedrico gxatd da deforma-

.g30 causada por Ry e qué € calculada atrgvés'da equacio 4.1, onde




79

o processo de simulagdo [20] & descrito.

Na coluna 3 da mesma tabela 4 € apresentada a deformagao
equi&alente de compressib onde se despreza o termo "2 Fe" do deno
minador da equacao V. 2 obtendo-se cdm isto uma relagao linear en
tre tehséo e deformacao o que pefmiteﬁvariar_linearmente -o.ganho'

do amplificador de instrumentagac fungao da sensibilidade dos ex-

~tensometros.

As medidas obtidas do procésso de simulacao de deforma-

cao de compressao a 20 °C e a 45 °C apresentadas nas colunas 3 e

4 da tabela 4 foram efetuadas com a ponte calibrada e com o . zero

o]

ajustado na temperatura de 20 °cC.

A curva apresentada na figura 32 corresponde ao erro ab- .

“soluto (AeP)-cometido no projeto da ponte de medida, ou seja, a

diferenca obtida entre a deformacao tedrica exata conforme proces

,so descrito em [20] e a deformagdo tedrica linearizada onde se

despreza o termo "2 Fe" da equagéo (V.2) o que mantém o ganho do

amplificador linear com a deformacdo para um dado falor de F.

0 erro de linearidade da ponte eleva-se para medidas-.de-

2

..deformagGes-elévadés e/ou sensibilidade dos extensdmetros (F) . de

valores elevados como pode ser verificado- através das . equagoes

(V.2), (V.3).

A calibracdo da ponte de medida efetuada com uma aé£ormg

gao equivalente de compressao de 1000 e e o ganhodo amplificador

Aiajustado para sensibilidade (F) iguél a 1 conforme  apresentado

ﬁas?colunas 2 e 3 da tabela 4 tem uma disérepﬁncia de 1 ye em 1000

\ ’ ’ '

pue, ou seja, um erro de linearidade correspondente de 0,1%.
C\processo de éalibragéo de pontes de medida de deforma-

cao ‘descrito em [20] permite minimizar o erro absoluto de lineari

-dade causado pela ponte de Wheatstone nos seus varios modos. de

e ey et
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operagﬁb fazendo-se a calibragao da ponte nas faixasde deformacao
de mai@r.interesse-pois 6 e}ro‘de‘linearidade cresce éom a defor-
magao e com a sensibilidade (F). |

As curvas apresentadas na figura 33 correspondem ao .erro
~“absoluto cbmetidb no processo de simulagéo da medida (Agy) a 20°C
e a 45 °C, ou seja, a diferenca obtida entre a deformagéo experi—v
mental e a deformégéo tedrica exata.

A curva de erro a 20 °C apresentada na figura (33). in-
.clui o erro da linearidade né processo de medida devido a simpli-
ficacao do termo ”ZIQE"‘da.equagﬁo (V.2) e o erro da linearidade
da ponte de medida devido ao amplificador de instrumentagao e do
voltimetro digital. |

‘ Como pode ser observado nas colunas 2 e 3 da tabela.4.ef

‘_iiste uma diferenca de aprbximadamentg uma cbntagem, ou.seja, 10
ue entre a déformagéo tedrica linearizada e a déformagéo medida a
‘ZOIOC nas medidas de final de escala;.céusada presumivelmente pe-
lo VoifImetro digital e a 1/2 passo do ajuste fino na diregao do

zero, uma vez que o amplificador de instrumentagao opera com ten-

sao maxima bem abaixo da tensao de saturagéo.dbé.amplificadOresAg
pefacionais; . |

A curva de erro a 45 °C apreseﬁtada na figura 33 corres-
ponde éo erro de.1inearidadefmencionado acima somado éom a deriva
dé ponte ae medida. | |

A curva apresentada na figura 34'corresponde.§ dériﬁa da
ﬁpnte de medida (Aep), ou seja, a diferenca entre a medida de de-
fbrmagéo equivalente de compressao a 45 °C e a 20 °C.

3 AI‘K deriva total da ponté de medida calculada em (3.7) cd-'

mo Sendo 3,7 ﬁe/oc depeﬁde dos seguintes fatores:

— Coeficiente de temperatura da tensao de referéncia da
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ponte de Wheatstdne e conversor'digi£al énalégico.
—  Coeficiente de temperatura do‘conversor digitél analé
gico. | |
- — Voltimetro digital (desprezavel)
— Coeficiente de temperatura do amplificador de instfu—
mentagéo, |
Os efeitos do coeficiente de temperatura da-fenséo de. re
ferencia da pdnte,de Wheatstone sobre a tensdo diferencial de er-
ro da ponte de Wheafstone devido a tolerancia de 2% dos extensome
tros foram anulados utilizando a'mésma'fenséo para alimentart 0s
conversores digital/analdgico do auto-zero pois as tensdes de sai

da do amplificador de instrumentacgao e do auto-zero sao .de sinais

" contrarios na entrada do somador de erro.

Outra medida tomada visando minimizar a deriva da "~ ponte

de medida consiste em utilizar no projeto e protdotipo regulador
integrado 723 da tensao de referéncia escolhido dentro de um lote
‘que apresentasse o coeficiente de temperatura cem valor tipico.

A deriva maxima da ponte de medida no processo de simula

cao 3 20 °C e a 45 °C, de acordo com as colunas 4 e 5 da tébela'4

e figura 34 & de. 2,8 ue/°C correspdndente a deformacdao maxima si-

‘mulada de 18.448 ue.

A deriva da ponte de medida obtida experimentalmente au-

menta com o nivel de deformacao medida como pode ser observado na

figura 34 devido ao coeficiente de temperatura da tensao de refe-

" rencia da ponte de Wheatstone cujo erro torna-se significativo com

\ : ' .. :
o aumento da tensao diferencial da ponte de Wheatstone.

Observando os valores medidos da deformagao apresentados

na tabela 4 é_a'deriva da ponte de medida originada da tébela 4 e

-apresentada'né figura 34 como sendo igual a 2,8 ue/°C e comparan-

L
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”cilidade de uso, ellmlnado o tédio da operagao de zero que torna-
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do o valor tedrico determinado em 3.7 como sendo igual 3 3,7 pe/°C

calculado criteriosamente nos diversos circuitos da ponte de medi

da em funcao das caracteristicas elé€tricas dos componentes empre-

gados a menos do regulador de tensao de referéncia da ponte  de

‘Wheatstone que foi escolhido com o valor tipico de deriva, pode-’

se verificar de acordo com os resultados acima apresentados que o

valor da deriva maxima da ponte de medida obtida experimentalmen-

te nao ultrapassou o valor maximo previsto teoricamente, o que
constitui portanto um resultado bastante positivo;

A ponde de medida de deformagao com sistema de zero auto
matico apresentada neste trabalho éomparadg com pontes excitadas

com tensao continua é bastdnte vantajosa no que diz respeito a fa

se necessarla antes de ser efetuada qualquer medida.

O dispositivo de indicagao de.saturagéo incorporado na

ponte presta tambeém um grande auxilio ao usuario uma vez que aci-

dentes cometidos no carregamento da ponte ou defeitos que por ven

tura venham ocorrer no amplificador de instrumentagao podem ser

' facilmente identificados.

A sinadlizacao de auto-zero por sua vez informa ao opera-

dor o término da operacao de auto-zero e também anormalidades no

funcionamento do circuito de auto-zero.

0 projeto do equipamento baseado no uso quase que>éxc1u?

'sivo de circuitos integrados possibilitou construir um prototipo

de dimensdes reduzidas obtendo-se ainda garantia de reposigdo uma

\ - : ) » .
vez que sao componentes facilmente encontrados no mercado.

** ‘A utilizacdo da ponte de ponte multicanal sem equipamen-

'

to auxiliar fica impossibilitada em virtude do auto-zero atuar co

"mo memoria da tensao de desequilibrio da ponte para apenas um ca-
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formagoes aparentes com a variagao da temperatura.
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nal.
A modificacdo necessaria para operar com a ponte em mul-
ticanal consiste em programar os contadores dos ajustes grosso e

fino através de uma chave de painel para que a tensao gerada . in-

‘ternamente pelo circuito de auto-zero seja igual a zero e entdo o

equilibrio dos bracos das pontes possa ser efetuado externamente
com equipamento auxiliar.

Os processos de medida de deformagao normalmente exigem

.a conexao dos extensometros a distancias consideraveis dos termi-

nais acessiveis da ponte de medida.

As .diferentes situacoes a que os usuarios da ponte de ﬁg
dida estardao sujeitos no que diz respeito ao nimero de extensome-
tros ﬁtilizados (modo de operagdo) e as diéténcias pa;ticulafes
&os condutores para cada medida, entre 0s extensometros e o equi;
pamento nao Justlflcam consideracdes isoladas e partlculares nes-
te trabalho dada a multiplicidade de 51tuagoes reais nos proces;

$0S de medida. Num manual de utilizagao do equipamento, quando fa

bricado comercialmente, tais consideragoes poderao ser abordadas

visando eliminar possiveis erros nas medidas causados pela cone-

x3o dos condutores entre os extensometeos e o equipamento.
No entanto pode ser salientado de antemao que os condutp
res que fazem a conexao dos extensometros devem ter comprimentos

compensados e mesmo coeficiente de temperatura para nao causar de

.

1
l

\
de ruidos industriais nao deve comprometer o desempenho caso o e-

Os testes realizados num laboratorio com ambiente isento

Lo

quipamento seja utilizado em ambiente industrial uma vez que fo-.

ram tomadas medidas para atenuar a presenga de ruidos a saber:

— utilizagdo de amplificaderes operacionais de dlta re-

e e s S v
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jeicao de modo cémum (CMRR (725) = 1éO-dB) no projeto
~do amplificador de instrumentacgao. | '

— utilizacao de filtro de RF com fredﬂéncia de corte de
10 Khz na entrada diferencial,do amplificador de ins-
trumenta?éo.

- desacoplamento capacifivo no primério do tfansforma -
dor da fonte de.alimentagéo. ‘

— bdésécoplamento éapacitivo nos terminais de alimenta -
géo.de £odos os componentes integrados (analdgicos e
digitais). | | '

— blindagem da‘cércaga do equipamento e transformador

da fonte de alimentagao com a conexao ao texrra da re-

. de.
— wutilizacdo da referencia zero do equipamento com ter-
ra flutuante.

Com as medidas acima tomadas e com a substituigdo even -

‘tual dos circuitos da familia TTL por circuitos-"MOS" que sdo me- -

nos suceptiveis a ruidos industriais, acredita-se que o equipamen -
to desenvolvido e testado, em laboratdorio nao comprometera o desem

penho em ambierite industrial. ' -
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- 200 ¢

>mw~:mv
4

300+

100 ¢

.

AeD - Deriva da ponte de-medida

AeD = (eg-experimental 3 45 °C) - (ce experimental a 20 °cy

T T T T T = T T T T T
5.000 .. . 10.000 \ © 15.000

Fig. 34 - Deformagio equivalente de compressio tedrica exata

X - R
Deriva da ponte de medida

'20.000

>

€e tedrico -

exato Acmy
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APENDICE 1

CALCULO DA EXPRESSAO DO GANHO IDEALDO

- AMPLIFICADOR BASICO DE INSTRUMENTACAO

O amplificador basico de instrumentacgdo apresentado na
figura 35 & essencialmente um amplificador diferencial com ampli-

ficadores nao inversores conectados em cada entrada.

-~
@ y
! ~V
4
. A3 o Vo'
>R7
- :+ :

f ?ch ‘ . T .
1

FIG.‘§5‘ AMPLIFICADOR BASICO DE INSTRUMENTACAO

As tensdes de saida dos estagios A;.e A, sao:

_ R Ro ¢ ) . v '
V3 = (1 + R—%) Vl - —R—% V2 .+ Vcm . : (I.l)
Ve = (1 + Ry v, cRay s yen ‘ (1.2)
a Ry> 2 " Ry ! - el
onde Vcem & .a tensdo de modo comum (V cm = y—l——i'——Xl) - (1.3)

2
Se o estagio amplificador A; for perfeitamente balancea-

do, isto e, %% = %% a tensdo na saida do amplificador de "instru-

mentagao € dada pela équagﬁo (I.4).
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_ Rs Re (R; *+ R, + Ry) 1 a1
Vo = —R—L; (Vq V3) l‘):': Rl -Vz — Vl (1.4)
fazendo R, = Ry = R, tem-se:
& _ Re (2R + Ry) 1 :
V - R-_q Rl . Vz - Vl (I-S)
0 Aga'mh,o« diferencial €& dado pela equagdo (I.6).
- . Vyp - Rg 1 + 2R
GD V2' — 'V:] Rl,u —-R-—l-——— (1.6)
\
- " + it i - ~ % 5
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APENDICE I

CALCULO TEORICO DA DERIVA’MAXIMA DO ZERO

DO AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACAO

II. 1 - DERIVA CAUSADA PELO DESVIO DE TENSRO DE ENTRADA DOS AMPLI

FICADORES OPERACIONAIS.

A deriva do zero de uma etapa amplificadora devido a de-
va do desvio de tensao de entrada dos amplificadores operacionais,

pode ser calculada através da equacao (II.1).

AVoos _ , BAVos ’ T '
—AT * T (1 + GANHO)- (I1.1)
onde

AVoos deri ' ol - . s T .
AT - deriva do zero do estagio amplificador ‘devido
, a deriva do desvio de tensdo de entrada dos am

plificadores operacionais.

. AVOS L ) '. . _ - . _
T - deriva do desvio de tensao de entrada do ampli

ficador operacional.

O calculo da deriva do zero do amplificador de instrumen

tacdo apresentado na figura 36, de acordo com a mesmo figura pode
ser efetuado através da equacdo (II.2) onde considerou-se as de-
rivas. dos desvios de tensao nas entradas do amplificador de ganho

diferencial com sinal contrario (pior caso).

AVoos ToaVgs . CAVes .
S e [2 oS e er T (e ep )T

:onde
Gp —'ganho diferencial do amplificador basico de instru-

mentacao.

" Gg - ganho do amplificador inversor para ajuste da sensi

bilidade dos extensometros (F). .
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Fig. 36 Deriva do desvio de tensao

II. 2 - DERIVA CAUSADA PELO DESVIO DE CORRENTE DE ENTRADA DOS AM-

PLIFICADORES OPERACIONAIS.

A deriva do zero de uma etapa amplificadora devido a de-
.riva de desvio de corrente de entrada dos amplificadores operacio

nais, pode ser calculada através da equagao (II.3).

AVjos | Algs | : ‘ - ' (77
onde ‘

AV P ey ' -

—2195 . Deriva do zero do estdgio amplificador devido

AT

a deriva do desvio de corrente de entrada dos

amplificadores operacionais.

Al . :
—F%E - deriva da corrente de entrada do amplificador

bperacional.
. A deriva do zero do amplificador de instrumentacdo de a-

cordo com a figura 37 pode ser calculada através da equacao (II.4)

onde considerou-se a deriva dos desvios de corrente de entrada no

o .
amplificador diferencial com sinal contrario (pior caso)

_AVios

A Ios . AI ‘
. AT = [2 AT (1+Gp) Gg = Ry + M?s (1+Gp) RzJ (II.4).

-

g L o 2 R, - Y . - R . e e T b o A g e g

ot



J
B

L

=ATos /AT

Fig. 37 - Deriva do desvio de corrente de entrada-

gt

o1
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APENDICE TIII

EXTENSOMETRO DE RESISTENCIA VARIAVEL

0 Extensometro € um transdutor passivo que converte uma

deformacio (elongamento). numa variacio de resisténcia.
- AL -
Deformacgao =(g)= T (III1.1)

A caracteristica do extensometro € descrita em termos de °
sua sensibilidade (F).

VARIACAO DA RESISTENCIA DO EXTENSOMETRO (AR/R)

F. = VARTACAO DO COMPRIMENTO DO EXTENSOMETRO (AL/L)

(III.2)

— RESISTENCIA METALICA
Assume—ge um condutor elétrico de coﬁprimento "L" tendo
“uma area seccional'Cb2 (seccao nao necessariamente circular).
" onde ) | .
C - Constante (1, w/4, etc)
D - Dimensdo da Secgao.

| Se o condutor ¢ deformado axialmente por uma tensao,tem-
~se um acréscimo no. comprimento (AL) e a dimensdao lateral . devera
' reduzir-se fungdo da razdo de Poisson. |

oL pL

R =

£ = B o ' o . © (I1I1.3)
Para uma deformacao dR no cdndutor, tem-se
g - D2 (Ldp + pdl) - 2 CoDLAD
(cp2)?
1 T N anl - o
- ke L(Ldp +pdl) - 2oL ¢33 95

'bdR

dividindo a.equagéd.(III.4) pela equacao (III.3), tem-se:

T T 2 5 + 5 (II1.5)
ou séja ,' o A ' - , | _ -

i - HE . M . - 3 e e e 1 F s ey s -t
: . A , R " . " 4
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dR/R _ | _ , dD/D  do/o | | (IT1.6)

dL/L dL/L dL/L ) '

F A % (II1.2)

AL _ e = . ‘ | ’

T = €2 (deformagao axial) _ : (I11.7)

dp _ . ~ , o

T el (deformacao lateral) ~ . - (111.8)

- jL = Y (coeficiente de Poisson) ' ' ‘ (I1I1.9)
dR/R dR/R _ do/p ‘
—7— ._ 1+ 2Y + PP (III.10)

Assumindo que p se mantem.con3£ante quando o extensome-
tro sofre uma deformaQQO'aXial, entao a sensibilidade ("F') fica
funcao apenas do coeficiente de Poisson. | _
"FE=1+2Y . ‘ ‘ | ' . 1 - (III.11)

de'acordo com a equacao (III.10), tem-se

_ AR 1 PEEEREE
F=x ¢ (111.12) -
_ou

- AL _ 1 | AR-

T F X

(I11.13)

S e e S o e
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APENDICE IV

OBTENCAO DA TENSAO DIFE

RENCIAL DA PONTE DE WHEATSTONE "FUNCAO DA DE

FORMACAO .

A medida de de

te de Wheatstone confor

formagao € efetuada com auxilio de uma pon

me apresentado na figura 38.

FIG. 38 OBTENCAO DA TENSAO DIFERENCIAL DA PONTE.

0 amplificador

da o que toria IM=0.

de ganho K & de alta impedancia de ‘entra-

V = tensao de excitagao da ponte.
Vp = tensdo diferencial da ponte.
Do'circuito_dé'ponte pode-se obter:
oo i Rl R3
VP V (Rl YR, © Ri e Rg) _(IV.l)
| _ Ry Ry - R Rz
=V Iv.2
Vo T VR RO RS TR (1V.2)
considerando uma variagao em R; da quantidade AR,, tem-sé
Vp + AVp _[(Ry *+ ARj)Ry - R, Ry 7. -(.'IV.Z»)
v (Ri + ARy + R2) (R3 + Ry . |
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Assumindo inicialmente a ponte equilibrada (Vp = 0) e

Ry = ~Rz = R3 = R4y = R, tem~-se.

AVp AR/R , - | .
VT 4 + 2.(AR/R) _ (1V.4)
do Apéndice III;equagﬁo.(IIIJZJ, tem-se F = %? . % explicitando.
AR | |
R tem-se¢
AR _ ¢, | - _
"R F € , i | (IV.5) :
Substituindo a equacgao (IV.5) na equacao (IV.4), tem-se:
AV i | | o
Vp _ _E - e -
v 7 Fe . - . (IV.6)

fazendo AVp = Vp tem-se

I 2 z*%j%ggg' o | | 4 (IV.7)

'6nde o

Vp - & a tensdo diferencial da ponte para um brago.ativo (exten-
saﬁetro). | |

"V - tensdo de excitacao da pdnte de Wheatstone

" F - sensibilidade do extensometro (F). . .. .

" e - deformacao do extensometro’
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APENDICE V

CALCULO DO GANHO DO ‘AMPLIFICADOR DEvINSTRUMENTAQKO

A Determinacio dos ganhos do amplificador basico de ins-
_trumentacao e do amplificador para ajusté da sensibilidade dos ex

tensometres (F) & fungdo dos seguintes parametros:

Vp - tensao diferencial na ponte de Wheatstone funcgao
da deformacdo maxima estabelecida.
VpW - tensao diferencial devido ao desequilibrio inicial

maximo da ponte de Wheatstone funcdo da tolerancia
do valor nominal dos extensometros (pior caso).

Os parametros acima mensionados estao representados na

figura 39.
\

Fig. 39 - Estdgios do amplificador de instrumentacdo

onde
Vo= (Vg +_vp')'GD C Gp + AVg | gv.1)"
g AVy - tens@ao na saida do amplificador de instrumen-
28 | tacgao fuﬁgéo dos desvios méximos de corrente
e teﬁséb de entrada dos amplificadores opera-
cionais. .
\ - tensao de excitagao da ponte de Wheatstone.

. e - < o e ‘ ve P T S R ,._w‘m.»ﬁ-».-w
- ' . . . L P T
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F - sensibilidade dos extensometros.

A tensao diferencial causada pela deformagao em um dos
bracos da ponté de Wheatstohe conforme a_équagio (7) do apendice
iy & dada abaixo:

VFe

VP T 7v IR o (v.2)
A equagao (V.2) assume a forma da equacgdo (V.3) ao se des

prezar o termo "2F e' em presenga de 4" valido para € pequeno e/

ou F em torno de '"2" que & o valor mais usual.

_ VEe - _

O erro percentual de ”Vp” em fungao do termo "2Fe" é a-

presentado na tabela abaixo.

TAB. 5§
Erro % de Vp F =1 F=2 | F=10
e = 1.000 ue | 0,05 0,10 0,50
£ = 20.000 pe | 1,00 2,00 | 10,00
A tenséd de excitacao da ponte de Wheatstone '"V' foi es- .
tabelecida em + 5.000 mV em funcao da dissipacdo nos extensome-

tros. ~ e
A tensio difereﬁciali(vﬁ) funcao da déformagéo de plena
escalé (+ 20.000 pe) foi determinada no apéndice V  como sendo
igual a 25 mV e 250 mV ﬁarg F=1¢e 10 respectivamente.
| O erro esfético fungao da tolerancia do ValornominaldOS
eXtens6metfoé, situadés entre * 0,1% e + 1 %.é no pior caso para

dois bragos ativos da ponte de Wheatstone * 2%, ouseja %% (max) =

-+ 0,02, .

Utilizando a equagdo (5) do apéndice IV e substituindo na

- equacgao (V.3), tem-se:
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A 3 |
Vp' T T R | S 4

A tensao diférencial correspondente 5-%§-Cméx) calculada
airavéé da equagdao (V.4) & Vp' = 25 mV.
| Fazendo Vg = Vp + Vp', tem-se:

Vg = 250 mV + 25 mV, ou seja, Vg = 275 mV.

A deriva do zéro do amplificador de instrumentacao, fun-
cdo da deriva dos desvios de.tehsﬁo e cbrrenté de entréda dos am-
"plificadores operaéionais pode ser minimizada fazéndo—se Gp méx e
Gp minimo como pode ser observado pelas equacoes (2) e (4) do. a-
péndice II e cm consequéncia o ganho do amplificador bdsicode ins
trumentacdo operando na regiao linear pode ser determinado atra -
vés da equagéo (v.5). ' ' , .

~GD.(m5>'() = -m' (V.5)

substituindo o valor de Vg (pix) » tem-se
© Gp (mix) = 36,36
Utilizando a escala de * 200 mV do voltimetro "digital,
‘pode-se estabelecer duas faixas de medida a saber:

-

0 — & + 200 mV correspondendo a 0 — 2.000 ﬁe

1+

0 - 20.000 ue

Q!
Y
I+

0 — + 2,000 mV correspondendo

0 ganho do ampiificador de insfrumentégao.fungéo da medi
da de deformaciao de plena escala da ponte (* 20.000 pe) que - cor-
responde a 2.000 mV na saida do émplificador de inStrumentagéo,

com "F'" assumindo valores entre 1 e 10 pode ser calculado atra -

vés da equagao- (V.6).
\ .

gk = 2Va _ - : : (V.6)
_ ..., VFe - .
onde
Vo - ‘tensdo de saida do amplificador de in§truﬁentagéo.
K = Gp x GF : o ' ‘ ' o (V.T7)

o o e -“t‘,\{;‘«w"'—"~¢~‘?
. , . o e 3
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Substituindo os valores correspondentes acima na equagao
(V.6),'tem—se 8 ¢ K g 80.

Substituindo o valor de Gp na equagéd (V.7), tem-se 0,22

T AR A N S TR Y s \.%
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APENDICE VI

INFLUENCIA DA CAPACITANCIA DO FILTRO DE RF NO REJEIGAO DE MODO .CO

MUM (CMR) DO AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACAO

A rejeicdo de modo comum & afetada pela capacitdncia pa-
rasita das entradas do amplificadcr e capacitancias espurias tais
como as . formadas‘pelos cabos blindados de sinal. Estes efeitos

sao modelados na figura 40.

Rer .
‘f

Vi C11=

i

Ampl. instr.

Vo Ciz2=~

Rg2
Ve

© FIG. 40 - REPRESENTAGAO DAS CAPACITANCIAS ESPURIAS E
PARASITAS NO CMR DO AMPLIFICADOR DE INSTRU

MENTAGCAQ. -
onde ' '
Cni»- Cyy repfeéentam as.capacifancias paragipés e espuriaé na en-
.trada diferencial do amplificador de instrumentacao.
RGl; Rg, representam a fesisténcia.Thévenin dos terminais dav en-
trada diferencial do amplificador de instrumentagéb.

Se és constantes de tempo RGqull e RgyCi2, nao forem exa
'tamenfe iguais, a atenuacao da tensﬁo de modo comum "V cm" sera
desigual na entrada diferencial do amplificador de instrumentagié
\ i '
causando um erro na tensio.de .saida. "

Na rede do filtro de Rp apresentado.na figura 41, o capa
citor "C" ja inclui as capécitﬁncias espuriaé e parasitas, repre-
tsentadas,pelo parﬁmétro.”é". |

]

oy w . - B - - P RIS A S
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A analise da influéncia desta rede no CMR do amplifica -

dor € feita em termos da frequéncia de corte do filtro e da faixa

»dinémica de medicao  do sihal da deformacgao.
A Lo

Yo"

L.

o

IC(‘H-G)

—
-

FIG. 41  FILTRO DO RF

onde V; e V, sao as tensoes de entrada diferencial

"Vem - . tensdo de modo comunm
o a 1/sc
Vi = Vem 1750+ 18
. 1/5C(1 +8) : ‘
Ve = Vem 1786(T + §) ¥ LS ‘
AV V1 - V2 _ 1 o 1
. Vem v " T+ S2LC - T ¥ SZLC(L + &)

AV _ 1+ S°LC (1 +8)-(1+SLC
Vcm (1"+ S2LC) (1 + S2LC(1 + 6))

como § << 1

AV -_ _ S2LC §
Vem (1 + SZLC)2

= = l —"'——.:.l';:.._——'
como t=vLC e w, = T = Jlc
W . (GwPleges
Van (1 + (5 w?/ug)l

como w << wg
\ ,

w2
1 >»> —5
. o WeT
AV w28
V cm Wo

(VI.

(VIS

'(VI

(VI.

(VI

(VI

1)

2)

.3)

4)

.5)

6)
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wo = 10.7 K Hz
w = 50Hz
5 = 0,05
AV ' _ ((50)2x2m)? < 0.05 _ (50)% x 0,05
Vcm 10.7 103 x 2mw) 2 (1.1 10™)=
N
Vcm I = 1 ppm |
no

0 CMRR do amplificador operacional LM 725 empfegado

projeto & de 120 dB, ou seja, 1 ppm e pelos calculos acima ve-se

que a rede niao prejudica o CMR do amplificador de instrumentacao.
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APENDICE VII

CALCULO DO COEFICIENTE DE TEMPERATURA DA TENSKO DA SATDA DA FONTE

+ S,OOOmV

A tensio de excitagdo da fonte de Wheatstone & dada pela

equacio (VII.1).

- Ro2 : ' ' .
VS = VR g _ | (YIIgU
_ Ro up . 1 WR
VS = VR == VR * 1oRo7R,t TR R (VII.2)
3VS - ) 1 1 AVR
5T - R5T T3% " T+% 37T (VII.3)
. _3K -
VS _ 5T . 1  3VR
3T VR @ 07 F TER aT
VS _ 1 [_ye. 8K, BVR] X ‘
BT T TR DT AT BT , . (VII.4)
3K _ p. = 93Rp/3T 1 3Ry
3T 1 R ,Z ‘R, 3T (VII.S)
para %%% max - %Eﬁ e‘.%%z xhésmo sinal.

"R, 3

(o8
3

N
=

.~multiplicandb e dividindo o 2° termo por R,

Ry _ 3R, _ @R

9K _ Ry 3R, . Rp BR; | -
5T RZ 3T ' RZ aT-’fazendO 5T 5T =~ 3T
2K - R1 R, 3R R -
=T - ®z*R7) 5T R, * K
"2 2
3K _ Ry + R, 3R
3T RZ 8T
3K _ 1 3R IR
TR (K+1) =5 (VII.6)
\ _ _
substituindo a equacao (VII.6) na equacao (VII.4), tem-se
aVS U 1 ' [ 1 .-y 38R . dVR]
3T 1+K L VS g, (K+ 1) 57 *liFT'J
" VS 3R . 1  3VR ) .
_gvs= ’_ 3R VR] (VII.?)

R, OT 1+K 3T

)

; o . . Cen B T B i
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| avs VS 8R 1 3VR
| 3T | SR, 5T " T+% 37T | (VII.S8)

dividindo toda a expressao por VS e multipliéando e dividindo o

ultimo termo da direita por VR,

Vs L L | ¢ L R 1. 3VR ., 1 W
VsT 8T | SR, 3T YYFE TR OFT TS
onde “ |
VR _ 1
V8 T T+K
3VS . 1 COR 1 3VR 1 . -
,?‘R‘z"ﬁ“*“\?ﬁ" = ~ (VII.9)

VS o T
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APENDICE VIII -

CALCULO DE DISSIPADOR

0 circuito térmico com dissipador & apresentado na figu-

ra 42. . ,
. 8¢ ' Ocs ' .
LIS -
'Pd-<}2>'. B Toca T

Ta

FIG. 42 CIRCUITO TERMICO PARA CALCULO DO DISSIPADOR

Ty - temperatura da_jungéo;
}A - temperatura ambiente.
\Pd - poténcia dissipada.
| ©jc - resisténcia térmica jungao involucro.
- OCA-—resistéhCia térmica invdlucro ambiente. ©
.OCS' resistencia térmica entre involucro e dissipador

©@g. - resisténcia térmica dissipador.

. T3 max - TA max - ‘ '
P4 max = —2max - A max : (VITI.1).

s
¢OJA’ resisténcia.térmica global.
®c = 8¢ + 0cA / (05 * 6cs) (VIII.2)
Oca = Oga - 03C | | " (VIII.3)
. .DADOS NORMALMENTE FORNECIDOS PELO FABRICANTE

TJ max

‘.QJC

- o e e e . . . T e e
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Typ
DADOS PROJETO

Ta max
P4 mix
OBS: A favor da Seguran§é OcA - quando o fabricante omite dados
que permitem calcular Oga. (
A area de dissiﬁagéo pode ser determinada por abacos ou

a formula empirica abaixo quando 0dis for conhecida.

_ 32,6 VK _ 650K
e S

.03, (VITI.4)

onde

S - area de dissipacdo (cm2)

K - coeficiente que reune os.fenamenos de conveccgao e}radiagéo
-(tabelado) |

'A:— condutancia térmica (tabelado)

€ - expéssura da chapa (mm)

e e - . P e e . - i .. . -y - -4 .w,,~-.y.:..vw.,..w,,_,»...‘.mm«m,%,,‘
. d

L2
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