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RESUMO

Na medicdo de deformagcdes especificas com extensome-
tros de resisténcia elétrica (ERE), em especial, quando feitas a
longas distancias e/ou integradas a sistemas automatizados de aqui-
sicdo de dados (SAS), poderdo ser induzidos erros significativos nos
resultados.

Neste trabalho sdo analisadas as principais fontes
de erros nos elementos da cadeia de medicdo, para medigcbes multi-
plas de deformacdo com EREs, utilizando como principais parame-
tros de ensaio; tempo de observacdo e temperatura. Assim, foi den
senvolvido um banco de testes para determinacdo dessas fontes de
erros, bem como foram realizados diversos ensaios de avaliacdo do

mesmo, com o auxTlio de um SAS.



ABSTRACT

In the measurement of strain with strain gauges
(ERE), mainly when made at long distances and/or integrated into
an automatic data acquisition system (SAS), significant error on
the results can be induced.

This work analyses the main error sources in the
chain of elements of the measuring system, for the measurement of
multiple strain with EREs, considering the basic parameters of
the experiment; observation time and temperature. It was develo-
ped a test set for the determination of the error sources, and

were conducted many experiments to the evaluation with the SAS.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1. CONSIDERAGOES INICIAIS

Nos primeiros tempos, maquinas e estrutura eram
construidas, fazendo intenso uso de regras praticas. Com o advento
da producdo em massa e da alta demanda de maquinarias, novos méto-
dos, processos e controles foram desenvolvidos, considerando-se
fatores de seguranca, teste de protdétipos, etc. Com isso, os anti-
gos métodos de projetos, tornaram-se técnica e economicamente in-
vidveis.

0 desenvolvimento da indlUstria aeroespacial, por
exemplo, aonde tem-se que conciliar a maxima resisténcia com o mi-
nimo peso, mostrou a necessidade do desenvolvimento de técnicas de
analise teodrica e experimental nas maquinas e estruturas,para Va-
rios campos da engenharia, especialmente na engenharia mecéanica e
civil onde o conhecimento do campo de tensdes/deformacbes tem ele-
vada importéancia.

Atualmente, apesar do elevado grau de adiantamento
das técnicas de analises tedricas (elementos finitos, diferencas
finitas, etc.), ha situacdes em que o método experimental ¢é parti-
cularmente 1importante, principalmente quando as solucgles tedricas
sdo pouco confiaveis ou, quando sdo usados modelos matematicos,
que normalmente utilizam hipdéteses simpiificadoras, tanto a res-
peito das propriedades mecanicas dos materiais como com relacdo 4&s
caracteristicas da estrutura e ao seu comportamento; como e 0 caso
de uma estrutura complexa ou quando atuam cargas desconhecidas.

Diversos métodos sdo utilizados para a analise ex-~
perimental de tensdes (AET); um dos mais importantes é o que uti-
liza 0 "strain gauges™ ou "extensOmetro de resisténcia elétrica”
(ERE) como sensor de deformacgéo.

0 ERE tem massa extremamente pequena sendo colado na

superficie do material em teste e que numa medida, indica a varia-



¢do de sua resisténcia-eVétrica que e proporcionai a deformacéo
média do material sob o sensor. Também sdo utilizadas as medicgles
de deformacdo com EREs para determinar outras grandezas, tais <co-
mo: Tforca, deflexdo, torque, aceleracdo, etc., através de transdu-
tores construidos com auxTlio de EREs.

Na AET com EREs pode-se utilizar a propria estrutura
ou 0 modelo fTsico para reproduzir a estrutura, jJja que 0O processo
de medicdo das tensdes/deformacbes nao é destrutivo.

Devido a importancia dessa técnica de medicdo de de-
formacdo e baseados nas dificuldades encontradas numa medicéo de
deformacdo de multiplos pontos, tTpica de AET com EREs, realizada
pelo LABMETRO durante uma pressurizacdo do vaso de contencgéao do
reator da usina nuclear Angra 1, onde foram medidas as tensfes/de-
formacBes em 44 pontos, aliada a falta de bibliografia especTfica

nesse assunto, levaram a realizacdo deste trabalho.

1.2. OBJETIVO DO TRABALHO

Os objetivos do presente trabalho séo:

19) Analisar as principais fontes de erros nos elementos da cadeia
de medicdo, para medicdes multiplas de deformacdo com EREs, uti -
lizando como principais parametros de ensaio; o tempo de observa-
cdo0 e temperatura.

Este Ttem inclue a avaliacdo do desempenho dos ins-
trumentos de medicdo de deformagcdo com EREs, tais como; pontes am-
plificadoras com fonte de alimentacdo de tensdo constante, excita-
¢do tipo corrente contTnua (CC) e corrente alternada (CA), com ou
sem realimentacado, além de um ohmTmetro fabricado pela Hewlett

Packard (HP) de elevada precisdo, descri to no Ttem 3.3.

Para obter o primeiro objetivo foi necessario:

29) Projeto, construcdo e montagem de um banco de testes automati-

zado, para determinacdo das fontes de erros em medicdes multiplas



com EREs, utilizando a ligacdo de 1/4 de ponte, com compensacdo de

temperatura.

Para completar o banco de testes fez-se:

a)

b)

Desenvolvimento, construcdo e montagem de uma
chave seietora;
Projeto, construcdo e montagem de um dispositivo

para carregamento da estrutura a ser ensaiada.

39) Ensaios de avaliacdo do banco de testes.



CAPTTULO N

EXTENSOMETRO DE RESISTENCIA ELETRICA

2.1. RELAGAO ENTRE TENSRO E DEFORMAGAO

Para definir o estado de tensdes, em um ponto qual-
quer, de um corpo submetido a esforcos, i necessario determinar as
componentes das tensdes correspondentes a todos os planos que pas-
sam pelo ponto considerado.

No caso de um estado plano de tensfGes, para a carac-
terizacdo do estado de deformagcdo num ponto e necessario medir de-
formagdes em trés direcdes; se as direcbes principais sdo conheci-
das basta medir as deformacdes nessas duas direcoes.

Analisando um corpo submetido a um estado uniaxial
de tensbes como mostra a figura 1, e supondo que o material

obedeca a Lei de Hooke, e valida a equacdo:

0O =¢ (1)

onde, a é a tensdo a que estd submetido o corpo, E é o médulo de
elasticidade longitudinal do material e e é a deformacdo que esta

sujeito 0 corpo, na direcdo de a.

|_'H4FPF“

Figura 1 - Corpo submetido a um estado uniaxial de tensdes



Sendo validas as equacdes- da teoria de el asticidade,
conhecendo-se o modulo de elasticidade longitudinal E, o modulo de
elasticidade transversal G e o coeficiente de Poisson v do materi-
al; a deformacdo especifica na direcdo x é obtida diretamente e na
direcdo y e obtida considerando-se o efeito de Poisson. Estas de-

formacdes sdo respectivamente:

De forma similar, se uma tensdo axial for aplicada

na direcdo y, as deformacdes especificas resultantes serdao:

As deformacbes especificas resultantes em um estado

biaxial de tensdes podem ser determinadas pela superposicdo das

equacbes (2) e (3):

0 a i
e = — - vy*-"N = — (T -va )
" E E E n y
BV S — — (@ -VCTA) (4)
y E E E y n
T
Xy

onde: y é a deformacdo cizalhante ou distorcgéo;

Tea tensdao de cizalhamento;



G = —— — — ¢ 0 modulo de elasticidade transver-
2 (1 + t)

sal

As tensdes normais e de cizalhamento obtidas de (€))
sao:

As equacdes (5), para 0 estado biaxial de tensdes,
relacionam as tensdes principais as deformacgdes especTficas prin-
cipais.

A analise experimental de tensdes com EREs, permite
somente determinar tensdes superficiais (estado plano de tensfes).

2.2. PRINCTPIO de FUNCIONAMENTO DO ERE

0 principio de operacdo do ERE, segundo
baseia-se em um fenOmeno descoberto por William Thomson no século

passado. Ele observou que a resisténcia elétrica de alguns fios
metalicos variava proporcionalmente a suas deformacées relativas
longitudinais. Assim, se um destes fios é firmemente fixo a um

corpo que ira se deformar, entdo a variacdo da resisténcia elétri-
ca do fio medird 0 estado de deformacdo do corpo na direcdo do fio

(deformacdo especifica e= M/Z).

111,



2.3. VARIAGCAO DA RESISTENCIA- DO ERE COM-A TENSAO MECANICA

A resisténcia R de um condutor uniforme cilindrico,

com comprimento £, &rea de secdo transversal A e resisti vidade p é

dada por
R =P - (6)
A
onde A = TTd*/4 e "d" é o diametro do condutor.
Diferenciando e dividindo cada termo por R, tem-se:
Mo =M - 27~ ~M
R p d £
Assim, pode-se definir a sensibilidade K, como sendo
N AR/R ™ Ap/p _ 2 Ad/d ~~
MZ 1 AZ/1 MZ 1
Se 0 metal é isotrdpico, homogéneo, sendo o coefi-

ciente de Poisson dado pela eq. (2) e reescrevendo, tem-se fTinal-

mente
K =M/R =1+ 2v + 9
e e
Entdo, conhecendo-se a sensibilidade K, normalmente

chamada de "Gage Factor”™ ou o fator K e medindo-se AR/R, determina-
-se a deformacdo especifica Al/l =e.

Para EREs do tipo uni versai , sdo utilizados Ligas de
Constantan para sua construcdo e costumam ter o fator K aproxima-
damente 2. Este valor é determinado experimentalmente e fornecido
pelo fabricante.

Resumindo, nota-se que a variacdo de resisténcia é

devida basicamente a 2 razdes:

a) Deformacao especifica (longitudinal e transversal);

b) Variacdo da resistividade do condutor.

A influéncia da variacdo da resistividade e acentua-
da nos materiais semi-condutores e para os metais, este efeito e

menos 1importante.



2.4. VARIAGAO DA RESISTENCIA DO ERE COM A TEMPERATURA

Quando ocorre variacdo de temperatura durante uma
medicdo, |4], 15], o ERE muda sua resisténcia ndo s5 devido a de-
formacdo, mas também devido a temperatura. Logo, a deformacdo in-
dicada pelo aparelho é uma "deformacdo aparente" que se sobrepde a
deformacdo real

Nesse caso trés efeitos devem ser considerados:

a) 0 comprimento do extensOmetro é aumentado da
quantidade
A2
— = ap. AT (10)
£
b) A base sobre a qual esta montada o extensdmetro

também se alonga da quantidade

— = a -AT (11)

c) A resistividade do material do fio varia segundo

A= 3 AT (12)

onde:

- coeficiente de dilatacao térmica do extensdme-
tro;
ttg - coeficiente de dilatacdo térmica do material
sobre o qual o extensfmetro esta colocado;
3 - coeficiente de variacdo da resistividade do ma-
terial do extensdmetro com a temperatura;

AT - variacdo de temperatura.

Como conseqléncia, tem-se uma variacdo da resistén-

cia do ERE dado por:

= K-(a3-aE).AT . 6-AT = (13)



aparente K (14)

Para eliminar este efeito indesejavel, utilizam-se
duas formas de compensar. A primeira, e uma compensacdo no prOprio
extensdmetro de tal modo que o efeito liquido dos trés efeitos ci-
tados anteriormente se anulem; estes extensOGmetros s&do os "auto-
-compensados "

Analisando a eq. (14) para obter um extensdmetro au-

to-compensado, a sua construcdo devera atender a seguinte relacéo:

(15)

Pode-se obter uma aproximacdo da eq. (15) pela fa-
bricacdo de um extensfmetro com duas ligas diferentes. Estas ligas
sdo escolhidas de tal forma que as suas respostas a variacéo de
temperatura sejam iguais mas opostas anulando o efeito sobre o con-
junto do extensdmetro. Na figura 2 pode-se observar qUe o extensO-
metro é& auto-compensado em torno da temperatura ambiente (24<=0C),
porque e nesta temperatura que a eq. (15) e satisfeita, ou seja a

deformacdo aparente é nula.

DEFORMACAO

APARENTE N

50 (e]0) 150 200 250
TEMPERATURA *0

Figura 2 - Deformacdo aparente em funcdo da temperatura, para um
extensdmetro auto-compensado de liga Constantan, colado
em aco 141.

A segunda forma de compensacao é através de um ex-

tensOmetro passivo (dummy gage), que serd visto no item 4.4.



CAPITUIO 111

MEDICOES DE PEQUENAS VARIAGOES DE RESISTENCIA

3.1. GRANDEZA A MEDIR

Segundo a eq. (8), e = 1/K. AR/R, para determinar e
tem-se que medir AR. Em geral os valores de K e R séo fornecidos
pelo fabricante. Para mostrar a problematica da medicdo de peque-

nas variacdes de resisténcia sera discutido um exemplo:

Admitindo-se um campo de deformacdes 0,5 & 500 ey,
R = 100 e K = 2 (figura 3a); tem-se que a variacdo da relacéo
AR/R, grandeza a medir, sera *v 10 ® ... 10 ?, onde AR << R.

Pode-se obter AR, aplicando-se uma tensdo constante
ou uma corrente constante sobre a resisténcia R e medindo-se a
corrente ou a tensdao que flue através dessa resisténcia, é possi-
vel calcular R através da Lei de Ohm (u= R.i).

Quando houver variacdo de R, faz-se novamente o0 mes-

mo procedimento anterior e obtém-se R”. A diferenca (R2 " R]) é

igual a AR.

As fontes de excitacdo podem ser classificadas como
tensdo constante ou corrente constante:

- A fonte de tensdo constante tem uma baixa impedan-
cia de salda, assim a tensdo de saida fica aproximadamente cons-
tante para uma determinada faixa, 1independente da carga.

- A fonte de corrente constante tem uma alta impe-
didncia de saTda que permite a variacdo da tensdo de salda com a
variacdo da carga no circuito, mantendo a corrente constante para
uma determinada faixa de corrente.

Na figura 3b,c sdo apresentadas as exigéncias para
medicdo de pequenas variacdes de resisténcia |6],]17]; considerando

a fonte de tensdo u constante (u ™~ 1 V) e a resisténcia R 1igual a

100 tem-se que a corrente 1 sera igual a 10 mA, segundo a Lei
Ohm. 0 campo de variacdo relativa de corrente, 10"~ ... 10 % ob-
tido em funcdo do campo de variacdo relativa de resisténcia, for-

nece que a variacdo de corrente Ai, sera igual a 10~® mA. Assim 0
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(considera-se variacao de tensd8o Au, porque a fonte de tensdo nao
¢ uma fonte 1ideal). 0 erro relativo maximo do amperTmetro deve ser
< 5.10"® mA.

Fazendo o mesmo para fonte de corrente constante
tem-se :
Ai < Au/R
) -6
Ai < 10.10 mA (17

sendo que o erro relativo madximo do voltTmetro deve ser <O,5.10_6 V.

Resumindo, entdo é necessario obter uma fonte de
tensdo constante com Au < 10~®Y e um amperTmetro com erro relativo
maximo < 5.10'6 mA ou obter uma fonte de corrente constante com Ai
< 10.10°°**mA e um voltimetro com erro relativo maximo < 0,5.10" " V.
Portanto, conclui-se que ambas as exigéncias sdo difTceis de serem

satisfeitas.

3.2. PONTE DE WHEATSTONE

, 0 arranjo de circuito conhecido como ponte de Wheat-
stone (PWJ) & 0 método mais usado para medidas de pequenas varia-

¢cOes de resisténcias. Esta ponte.é constituida de 4 resistores Rj,

R2, R3 e R™, mais uma fonte de alimentacdo e um indicador. 0 <cir-

cuito estd mostrado na figura 4.

Figura 4 - Circuito da Ponte de Wheatstone.
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0 equilTbrio é indicado pela resposta nula

cador, significando que os pontos A e C estdo no mesmo potencial;
isto requer que a tensdo de B para A seja igual de B para C. As-

sim, pode-se escrever

i,R, = I.R, (18)

Como 0 durante 0 equilTbrio, tem-se

-
o
1

il = -~ (3 = ————y-—- (19)
R] + 72 R3 + R4

substituindo as eq. (18) em (19), obtém-se finalmente

RI
- = j ou R,R, = R:R: (20)
2 4
Como sdo comparadas duas tensfes em A e C, pode-se

concluir, assumindo que existe uma variacdo de AR-J , 0 seguinte:

19) A tensdo u® sO depende da variacdo AR-J, para ponte de tensdo
constante.
29) Mudancas de u, indicam variacdo relativa em AR-j ; portanto este
método de medicdo de variacdo de resisténcia é mais pratico que 0
anterior.
Existem dois métodos para determinar 0 desequilTbrio
das pontes: 0 método de compensacdo ou de balanceamento nulo e 0

método de leitura direta ou deflexdo.

3.2.1. COMPARAGCAO DOS METODOS DE COMPENSAGCAO E DE LEITURA DIRETA

Para determinar somente deformacdes estaticas pode-

-se utilizar 0 método de compensacdo. Neste caso 0 par R e R™ da

figura 4, é parte de um potenciOmetro que permite ler a variacao

RA (e ou R™) que recoloca a tensdo u” da ponte em zero. Esta va-
riacdo é a mesma, que ocorreu em R* (e ou R"); observa-se que ndo

€ necessario que a tensdo u seja estabilizada.
No método de leitura direta é possTvel determinar

I
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AR/R através- da medida da tenséo de desequi 1Tbri o. Pontes deste

tipo, requerem uma tensdo de alimentacdo u estabilizada, jJja que a

medida da tensdo u“™ de desequ i11Tbr io depende desta tensdo u.

No método de leitura direta tem-se uma tensdo entre
0s pontos A e C da ponte (figura 4) no mesmo momento que ocorre a
variacado AR. Em conseqliéncia desta resposta instanténea o método
pode ser usado em medicdes estaticas e dinamicas.

Segundo [I], 18] as vantagens do método de compensa-
¢do comparado com o de indicacdo s&do: maior precisdo e menor so-
fisticacdo, eliminacdo dos erros causados pela flutuacdo da tensédo
de alimentacdo da ponte; também problemas combinados véem a mini-
mizar a ndo linearidade da ponte. Embora, o método de indicacdo te-
nha menor precisdo, sua grande vantagem é permitir a utilizacdo de
sistemas automatizados de aquisicdo de dados, que facilitam medi-

cbes de mualtiplos pontos.

3.2.2. FONTE DE ALIMENTAGCSO

Para o circuito tipo ponte sdo disponTveis fontes de
alimentacdo com tensdo constante ou fonte de corrente constante,
sendo que ambas as fontes podem ser CC ou CA.

A aplicacdo da fonte de corrente constante na exten-
sometria é relativamente nova e tem sido possTvel devido ao avancgo
da eletrdénica.

Na figura 4, foi.mostrado uma ponte puramente resis-
t.iva, aonde as grandezas a medir sdo diferencas entre os resisto-
res da ponte. Para este tipo de ponte pode-se usar uma fonte de
alimentacdo tipo CC ou tipo CA.

Com a tarefa de medir capacitancias e indutancias
usam-se pontes com fontes de CA. A figura 5 mostra alguns exem-
plos, entre os quais, tem-se as pontes de Maxwell, Hay, Wien, res-
sonéancia, Owen, etc.

A ponte de Maxwell, que éprdpria para medicdo de in-

dutancias (figura 5), é composta de dois bragos resistivos (R2 e
R™"), um com resisténcia e capacitancia (Rj e CGj) e outro com um

indutor desconhecido (LX). Obtém-se a indutancia alimentando-se 0
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Portanto, pode-se constatar pela comparacdo com a
eq. (23), que o erro de linearidade e apenas a metade daquele que

acontece quando usa-se tensdo de alimentacdo constante.

3.3. ohmTmetro da hp

Um sistema de desenvolvimento recente utilizado num
dos ohmTmetros fabricados pela Hewlett Packard (HP) ]10], permite
medi¢cGes de resisténcia com alta resolugcdo. Consiste numa fonte de
corrente constante que faz passar uma corrente i atraves de uma

resisténcia de referéncia Rj de alta precisdo, onde e medida a
tensdo de referéncia u-|], com um voltTmetro digital de 6 1/2 dTgi-

tos, de elevada precisdo. A corrente i passa também através da re-

sisténcia desconhecida R2 onde é medida a tensdo U2~*

Com O auxTlio de um micro-processador, os valores li-
dos u®* e U2 sdo levados a eq. (37) onde é calculado 0 valor da

resisténcia procurada R2> segundo 110]. A figura 8 mostra um es-

guema da medicdo de res isténci a com 0 ohmTmetro® HP.

Up = g,
Rf = -T--——-- Lo« K (37)
u, = 92
onde:
Rl - resisténcia de referéncia;
UH] - tensdo de referéncia;
R2 - resisténcia desconhecida;

U2 - tensdao sobre R2;

N ® 92 " "Mator de ganho na medicdo de u;

- fator de ganho do ohmTmetro dependente de Rj
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R2

Figura 8 - Medicdo de resisténcia com ohmTmetro HP

Assim os problemas das fontes e dos aparelhos usados
para medicdo de pequenas variacdes de resisténcia, vistos ante-

riormente, estdo aparentemente resolvidos:

- 6
19) A resolucdo 10 do voltTmetro e suficiente;
29) A estabilidade da fonte de corrente e controlada através de um

resistor de preciséo.



CAPTTULO IV

aplicacdo dos EREs UTILIZANDO PONTE DE WHEATSTONE

4.1. ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSDES (AET)

Aplicacdes tTpicas bem conhecidas dos EREs utilizan-
do PW, 1incluem medidas de tensdo/deformacdo em estruturas, como
por exemplo usinas nucleares, pontes, barragens, edifTcios, etc.;
0s EREs também sdo importantes no uso em pesquisa como no projeto
e desenvolvimento de equipamentos, além de proporcionar & demons-
tracdo em laboratério de conceitos basicos de engenharia.

A AET se caracteriza por ser aplicada a estados uni-
axial ou plano de tensbes, sendo normalmente necessarios a utili-
zacdo de muitos EREs em maltiplos pontos e/ou as "rosetas extenso-
métricas" para sua realizacéo.

A roseta é uma combinacdo normalmente de 3 EREs, que
permite, através da medicdo das deformacdes, o cédlculo das tensfes
e direcBes principais de um ponto 12]. Os valores encontrados séo
valores médios de tensdo. Cada ERE da roseta exige a formacao de
uma ponte 1independente, elevando os custos de instalacéo, princi-

palmente quando muitas rosetas sdo usadas.

4.2. TRANSDUTORES

Os EREs também sdo utilizados com PW em transduto-
res, como por exemplo, na medicdo de deflexdo, de forca, de tor-
que, de aceleracdo, de vibracdo, de pressdo, etc.

A utilizacdo dos EREs em transdutores se caracteriza
pela atuacd&o num campo de tensdes uniforme, utilizando poucos EREs

em relacdo a uma AET. A precisdo requerida é maior que na AET.
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4:3_T1 POS DE LIGAGOES DE-EREs USADAS EM PONTE DE WHEATSTONE

Conforme das tarefas mencionadas os tipos de liga-

¢O0es dos EREs sédo diferentes, dependentes das aplicacgdes.

A PW usada na extensometria pode ter 1, 2 ou os 4
bracos da ponte formados com EREs; e comum usar um ERE por braco
da ponte, mas poderdo ser utilizados mais em serie ou em parale-

lo. 0 numero de EREs a serem usados, dependem da sensibilidade re-
querida e tamhém das caracterTsticas de medicdo.

Na figura 9 é apresentado o resumo das ligacdes mais
genéricas e suas respectivas equacbes. Em |JIl]e]lll sdao mostrados
exemplos de montagens com EREs para 1/4, 1/2 e ponte completa.

Geralmente na AET é usado o circuito de 1/4 de pon-
te, sendo as distancias entre o0s pontos de medicdo comumente ele-
vadas e. as condi¢cdes ambientais geralmente variaveis, fazendo-se
necessario a compensacdo de temperatura dos cabos e dos EREs. Na
medicdo de deformacdo em pontos remotos usualmente é utilizado ca-

bos 1longos, os quais dificultam o balanceamento das pontes.

Figura 9 - Principais ligacbes de EREs usadas em PW
(E = ERE e R = resistor).



26

Na AET tem-se normalmente medicdo de deformacdo de
maltiplos pontos, sendo por isso muito utilizadas as chaves sele-
toras. Estas se caracterizam por localizarem-se ™"internas™ a ponte
0 que pode provocar perturbacdes nas medicdes.

Um exemplo de AET tem-se na referencia |[12].

A figura 10 mostra um arranjo de 1/4 de ponte, que

mostra a problemdtica encontrada na AET.

CHAVES
‘CABO

Figura 10, - Arranjo de 1/4 de ponte, caracteristico de AET, com as
resisténcias dos fios atuando sobre o braco do ERE

ativo.

Os transdutores utilizam os circuitos de 1/2 ponte e
ponte completa com maior freqUéncia, o0s quais permitem trabalhar
com maior sensibilidade do que os circuitos utilizados na AET, co-
mo pode ser verificado comparando-se as equacOes (38), (39) e (40)
da figura 9. Assim, o problema de amplificacdo encontrado na AET
para pontos remotos Tfica minimizado, aTem dos EREs nos transduto-
res ficarem localizados uns prOximos dos outros, o que permite 0
uso de cabos curtos e a compensacdo de temperatura dos cabos e dos
EREs. Os transdutores em geral sdo construTdos com as chaves "ex-
ternas™ a ponte, o que reduz a influéncia das mesmas no circuito.

Visto as diferencas nas aplicacbes dos EREs na AET e
nos transdutores, sera dada a partir de agora énfase a AET, j& que

€ 0 objetivo do presente trabalho.
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4.4. COMPENSACAO DE TEMPERATURA

Na AET normalmente tem-se que compensar dois efeitos

de temperatura :

- temperatura dos cabos;

- temperatura dos EREs.

Quando cabos 1longos e/ou de resisténcia elevada séo
usados, ocorrendo variacdo de temperatura nos mesmos, existira in-
fluéncia da temperatura e ainda da resisténcia introduzida na pon-
te. A figura 10 mostra a resisténcia dos cabos interna num circui-
to de 1/4 de ponte.

Exemplo: se um fio de cobre de comprimento £ 10 m (conforme fi-
gura 10) tem di&metro = 0,8 mm, resisténcia 0,017n/mm™ e
a = 0,004/=C. A deformacdo aparente devida a variacdo de

temperatura de 1<C dos cabos sera:

0,0027 U/~C AR

)
(¢}
1

s3]

1

0.0000011/~C

Sparente =~ 11 pe/“c.

*

Para eliminar essa fonte de erro e conectado ao ERE
ativo mais um fio idéntico aos demais como mostra a figura l1lla. Tem
a vantagem de distribuir igual parcela de resisténcia do cabo, en-
tre resistores adjacentes da ponte; este circuito é conhecido como
arranjo com cabo de 3 fios, sendo recomendado por alguns fabrican-
tes |13], para compensacdo de temperatura dos cabos.

0 uso do circuito de 3 fios fica limitado a medicgéo
de deformacdo de pequeno numero de sensores ou quando os EREs es-
tdo submetidos a alta temperatura. 0 uso deste circuito aumenta
sensivelmente o custo de instalacdo, principalmente em medigdes de

maltiplos pontos e/ou distancias longas entre o0os pontos de medicgdo.
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E E Eou Ec E ou Ec
-E0Z00- -MZ3-
Figura 11 - Ligacdes normalmente usadas para compensacao de tempe-
ratura. (E = ERE ativo e E_ = ERE de compensacdo) .
No capTtulo Il foi abordado os efeitos de temperatu-

ra na extensometria, onde foi explicado o princTpio do extensOme-
tro auto-compensado.

Qutro método de compensacdo de temperatura dos EREs,
comumente usado, estd apresentado na figura 11b; é usado como re-
sistor compensador de temperatura um ERE com caracterTsticas 1idén-
ticas ao ERE "ativo", sendo porém o extensdmetro de compensacao
excluTdo completamente da solicitacdo mecanica mas submetido a
mesma variacdo de temperatura como o0 extensdOmetro ativo. Deve ser
colocado no braco da ponte adjacente ao braco onde se encontra li-
gado 0 ERE ativo.

0 circuito apresentado na figura 11c é uma versdo do
circuito anterior, onde é utilizado mais dois fios que servem para
manter a tensdo de alimentacdo da ponte constante, junto a 1/2
ponte do ERE ativo, 1independente da resisténcia e do comprimento
dos cabos. Este arranjo é chamado de circuito de real imentacdao.

Um circuito bastante usado em AET é o de 1/4 de pon-
te com ERE compensador. Quando um grupo de EREs ativos ficam loca-
lizados prOximos, é possTvel fazer a compensacdo utilizando-se so-
mente um ERE passivo como |12].

Quando as distancias entre os pontos de medicdo sao
longas é recomendavel a utilizacdo de circuitos com realimentacdo afim

de evitar a queda de tensdo de alimentacdo entre as duas 1/2 pontes.



capTtulo v

REALIZAGAO TECNICAS PARA EQUIPAMENTOS DE AET

5.1. [INTRODUCAO

Ndo h& unanimidade entre os autores, fTabricantes e
usuarios, na denominacdo dos instrumentos de medicdo com EREs do
tipo PW; neste trabalho esses instrumentos serdo denominados de
"ponte amplificadora™. Eles consistem basicamente em:

19) Elementos para ligacdo em ponte:

29)
39)

49)

59)

a) elementos para equilTbrio;

b) elementos para facilitar medicdes de 1/4, 1/2 e
ponte completa;

c) elementos para regular o ganho do amplificador;

d) elemento para selecdo da faixa de medicdo;
Fonte de tensdo para variar a alimentacdo da ponte;
Sistema para calibracéo;

Algumas pontes amplificadoras tem a possibilidade de trabalhar

com ou sem realimentacédo;

Elementos complementares para ligacdo em ponte:
a) chaves seletoras - usadas para medicbes maltiplas;
b) cabos - usados para ligacdo da ponte amplificado-

ra aos EREs.

Ja& foram exemplificadas algumas grandezas que além

da prépria deformacdo tem influéncia na medicdo. A seguir sdo des-

critas as realizacles técnicas das pontes amplificadoras.

5.2.

equilTbrio da ponte

Os EREs 1incorporados ao circuito tipo ponte normal-
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mente ndo tem a mesma"faixa de “fesisténcia , sendo necessario™” 0
ajuste do zero da ponte antes das medicdes.

Quando a ponte tem excitacdo CA, a capacitéancia en-
tre os cabos em combinagcdo com as resisténcias dos EREs produzem
reatancia. Como conseqiiéncia, a tensdo nos terminais do ERE estara
defasada da tensdo de alimentacdo da ponte e a sensibilidade do
instrumento sera grandemente reduzida.

Para solucionar este problema, as pontes amplifica-
doras véem equipadas com potencidmetros e capacitores variaveis,
que permitem o ajuste da resisténcia e capacitancia respectivamen-

te como esta mostrado no exemplo da figura 12.

BALANGCO DE REATANCIA

\

Figura 12 - Circuito para balanceamento de uma ponte de Wheatstone

com exci tacdo CA.

5.3. FONTES

Até hoje, comumente e usado para o circuito tipo
ponte as fontes de tensdo de alimentacdo constante, com amplifica-
cdo CC ou CA. A excitacdo da ponte independe do método de balan-
ceamento usado. As vantagens e desvantagens serdo discutidas a se-

guir.
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5.3.1. EXCITACAO cC

As pontes de excitacdo CC sdo de construcgéao mais
simples comparadas as de excitacdo CA. Por terem resposta rapida,
sdo0 recomendadas para medigcdes dinamicas. 0 equilTbrio da ponte e
conseguido com maior facilidade, jJjd que atuam somente resisténcias
ohmicas no circuito. Alem disso, é possTvel |ligar varias pontes cC
para medicdes com multiplos pontos, que o balanceamento de uma pon-
te ndo influencia o balanceamento da outra.

Apresentam a desvantagem quanto aos erros do ampli-
ficador de instrumentacdo e da tensdo de excitacdo da PW em funcgdo
da temperatura (sensTveis as tensfes termoelétricas, tensdes gal-
vanica), exigindo dessa forma o emprego de componentes de alta pre-

cisdo no projeto o que geralmente torna seu custo mais elevado.

5.3.2. EXCITAGAO CA

As pontes com excitacdo CA necessitam de freqléncia
portadora para excitar a PW e a informacdo da deformacéao aparece
como sinal modulante.

A vantagem nesse processo e a eliminacdo dos erros
d%perujentes de tens6és termoelétri cas, permi ti ndo ainda que o equipa-
mento seja projetado para medir deformacGes em faixas de frequén-
cias, para aplicacdes especTficas.

As pontes com excitagcdo CA necessitam de um grande
nimero de circuitos, dispensando no entanto o emprego de componen-
tes de alta precisdo no projeto de amplificadores de instrumenta-
¢do0 e outros circuitos de relevéncia,

Na figura 13 estd mostrado um diagrama das diversas
fases de uma ponte amplificadora de frequéncia portadora (freqlUén-
cia portadora, modulacdo, amplificacdo, demodulacdo e filtragem)
ilustrada com medigcdes estdticas e dinamicas.

Outra vantagem dessas pontes, quando possuidoras de
alta frequéncia portadora, podem ser utilizadas para medicgOes com
transdutores que tenham seu princTpio construtivo baseado em efei-

tos indutivos e capacitivos.
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mNeste Ttem serdo abordados as grandezas de influén-

cia das SC e alguns tipos de chaves mais utilizadas.

5.4.1. influencias DAS CHAVES SELETORAS

Segundo 114] e capTtulo IlIl no caso de medicgéo de
deformacdo com EREs tem-se que medir grandezas na faixa de micro
ohms. Cuidado especial deve-se ter na escolha do circuito de medi-
¢do, 1incluindo a chave seletora, devido as grandezas de perturba-
cdorelacionadascomestachave.

Na AET as grandezas de perturbacdo podem surgir

principalmente através de:

- tensdes termoelétricas ;
- variacdes do tipo "common mode to normal mode™|4];

- influéncias dinéamicas.

Tensdes termoelétricas aparecem, como na medicdo de
temperatura com termopares, entre lugares de contato de metais e
temperaturas diferentes. Tais pontos de contato existem em chaves
com relés.

Mudancas de resisténcias, podem causar na medicgcdo, em
uma ligacdo em ponte com extensdmetro, um desequilibrio da ponte
ou ainda mudanca de sensibilidade.

Na existéncia de tensbGes tipo '"common,mode" por exem-
plo, na medicdo em componentes que tem o potencial da rede elétri-
ca ou em medicdes proéoximas a ele, podem surgir tensbGes "normal mo-
de" proveniente de mudancas de resisténcias assimétricas, distor-
cendo 0 resultado da medicgdo. ,

Um circuito extensométrico pode ter as chaves inter-
nas ou externas a “ponte. Na figura 14a é mostrado um circuito em

1/2 ponte, onde as chaves Sj e S estdo "internas" a ponte. O0s re-

sistores a serem chaveados sdo o0s extensdOmetros E. A resisténcia
da ponte é composta pelas resisténcias dos EREs, dos cabos e das
chaves. Mudancas de resisténcia das chaves causam perturbacéo na

medicdo. Usualmente sdo utilizados as chaves internas a ponte
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em medicdes de pontos remotos.

Caso, chaves de alta qualidade e cabos de baixa re-
sisténcia sejam usados, 0s erros serdo minimizados.

Deve ser lembrado que o importante para esse circul-
to, ndo sdo os valores absolutos das resisténcias de contato das
chaves, mas sim os valores das variacdes, que 1irdo desequilibrar a
ponte.

Na figura 14b tem-se o mesmo circuito que no caso an-
terior, somente que agora as chaves e cabos estdo externas a pon-
te, assim a resisténcia da ponte & formada somente pelas resistén-
ciasdosERESjJOqueé ideal.

Qutro tipo de ligacdo & mostrado na figura 14c, cons-
ta de um circuito de 1/4 de ponte com extensdmetro compensador de

temperatura E”~. 0s resistores a serem chaveados sdo o0os extensdme-
tros E~, E2 ... E~. 0 grupo de chaves 2 serve para chaveamento de

diferentes EREs. Duas chaves sdo ligadas de cada vez, junto com
dois resistores de acordo com 0 principio Thompson.

Para minimizar a influéncia da variacdo da resistén-
cia de contato das chaves , principalmente quando estas estdo in-
ternas a ponte, uti liza-se a ligacdo Thompson (figura 14c). Obser-
va-se neste circuito, que os contatos duplos sdo arranjos para ate-

nuar a influéncia da resisténcia de contatos. As resisténcias Rj e
R2 sd8o grandes comparadas com a mdxima variacdo da resisténcia de

contato esperada. Assim a corrente de alimentacdo flue através da re-

sisténcia R em paralelo com a resisténcia R™ mais as resisténcias

de contato (R53 e R24)i para 0 outro braco, a corrente de alimenta-

¢do flue através das resisténcias (@®] + R23) em paralelo com as
resisténcias (R2 + R34)- Desta forma, pode ser mantida pequena a
influéncia das mudancas de resisténcia das chaves 2,1 e 2,2, se-
gundo a referéncia |15], Assim,pode-se usufruir as vantagens do

chaveamento para medicdo de deformacdo, principalmente nesse cir-
cuito que é prdprio para AET (aonde tem-se normalmente maltiplos

pontos de medi cédo ).



Figura 14

Influéncia do chaveamento

circuito tipo ponte.

"interno"

e

gElgip

"externo"
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5.4.2. GRANDEZAS QUE DEFINEM A CHAVE SELETORA-

Segundo |14], resultam como grandezas importantes
para equipamentos de medig¢cBes multiplas, tensdo termoeletrica, re-
sisténcia de contato e tempo de chaveamento.

Qutras grandezas para descricdo de elementos para

chaveamentos , tais como:

- resisténcia de chaveamento como funcdo do ambien-
te, do tempo, e da frequéncia de chaveamento;

- isolamento;

- capacitéancia;

- 0 valor da funcdo de transferéncia dependente da

freqliéncia sdo consideradas de menor 1importéncia.

5.4.3. CHAVES UTILIZADAS

Pode-se utilizar para SC diversos tipos de chaves,

tais como:

- relés eletro mecéanicos;
- reed switch;
- semi condutores;

e outros.

0 reed switch (chave de laminas), que foi o0 usado na
construcdo da SC, consiste de duas laminas magnetizaveis, coloca-
das dentro de uma ampola de vidro hermeticamente selada; a figura
15 ilustra uma representacdo esquemdatica.

Quando um fluxo magnético $ é gerado no espaco entre

as laminas, originam-se entre elas pdlos magnéticos opostos, fa-
zendo com que as mesmas se aproximem, até se tocarem, Tfechando 0
contato. T&o logo o campo magnético desapareca, as laminas sepa-

ram-se pela sua prOpria forca elastica.
Para gerar-se 0 campo magnético necessario, pode-se

utilizar um imd8 permanente ou uma bobina energizada.
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Figura 15 - Esquema de um reed switch.

5.5. CABOS

As caracterTsticas principais dos cabos séo:

- Resisténcia f (resistividade, comprimento, dia-

metro) ;
- Capacitancia = f (constante dielétrica, distancia
entre fios e casca, area superfi-

cial dos fios e casca);

- Indutancia f (corrente, fluxo magnético, nlme-

rodeespiras).

Como geralmente os cabos elétricos sdo conectados em
série com os EREs, as mudancas de resisténcia que ocorrem nos cabos
téem influéncia no sistema de medicdo; portanto é recomendavel 0
uso de cabos com baixa resisténcia e coeficiente de resistividade
térmica, além de boas propriedades mecanicas.

Quando sdo usadas pontes amplificadoras de frequén-
cia portadora, além da resisténcia dos cabos, téem influéncia no
circuito efeitos capacitivos e indutivos.

Para circuitos que utilizam ponte de frequéncia por-
tadora, os cabos devem ser blindados, além de baixa resisténcia,
capacitancia e induténcia. Esses fatores combinados facilitanm 0
balanceamento (de impedé&ncia) da ponte. Como a impedancia do cir-
cuito depende da freqiéncia portadora, quanto maior for a frequén-

cia, maior influéncia terdo no circuito os efeitos de resisténcia.
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capacitancias e indutancias dos cabos. Também devido a esses efei-
tos, os cabos devem ser fixados, para evitar flutuacdo do zero da

ponte.
Em medi¢cBes de maltiplos pontos os cabos devem ter o

mesmo comprimento, sendo recomendavel o mais curto possTvel , para
facilitar o balanceamento da ponte e compensacdo de temperatura dos

cabos,como esta mostrado na figura 16.

Figura 16 - Exemplo de ligacdo de 1/4 de ponte para multiplos pon-
tos de medicdo com cabos simétricos.

5.6. GRANDEZAS PERTURBADORAS

Neste Ttem serdo vistos as principais grandezas de
perturbacdo relacionadas a cadeia de medicdo de deformacéo com

EREs.

5.6.1. MUDANCAS DE RESISTENCIA

A resisténcia do ERE pode ser considerada como fun-

¢do da deformacdo e, da temperatura T e do tempo de observacéo t;
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sendoque a variacdo de"resistenciaque ocorre nas dlias ultimas
parcelas, quando ha mudanca de temperatura, é adicionada a defor-

macdo e. Assim:
R="F (e, T, ¥) (41)

Jad foi dito, que AR/R depende da deformacdo especi-
fica (longitudinal e transversal) e da variacdo relativa de resis-
tividade do condutor (Ap/p), em ualtima analise, do fator K do ERE.
Portanto, cabos, extensb6metros e chaves, dependendo de sua quali-
dade, sdo grandezas de influéncia no sistema de medigcdo, dependen-
tes da temperatura.

Nas medicdes de deformacdo com EREs, muitas vezes é
inevitidvel que um fio passe perto de uma maquina que esteja a tem-
peratura elevada, ou no campo, pode ocorrer, que parte da fiacédo
se encontre ao sol e parte & sombra. Assim ocorrem mudangas de T,
as quais 1irdo variar R, gerando erros nas medigcdes, como: tensdes
termoelétricas, queda de tensdo de alimentacdo, desequilibrio ou

variacdo da sensibilidade da ponte.

5.6.2. RUTDO ELETRONICO

As tensfes Au”™ de um circuito extensometrico sdo pe-

quenas (normalmente menor que 10 yV/ye). Como conseqUéncia, ruTdos

eletrdonicos tem elevada importdncia no projeto de circuitos com
EREs. Esses ruTdos sdo produzidos por campos magnéticos, gerados
quando flue uma corrente através de um fio perturbador, colocado

préximo, aos fTios do extensdmetro, como mostra a figura 17. Quando
flue corrente alternada no fio de perturbacdo, ha& variacdo do cam-
po magnético produzido por ambos os fios,induzindo um lago de ten-
sdo no circuito. Desde que a disténcia e (i~igura 17) néo
sejam 1iguais, a diferenca do campo magnético nos dois fios do si-

nal, 1induzem a tensdo de ruTdo a qual ¢é superposta a tensdao Au”

do ERE. Em certos casos, aonde o campo de perturbacdo é grande, a
tensdo de ruTdo é significativa, e a separacdo da tensdo devida ao
ERE, da tensdo de ruTdo ¢é dificil.
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Existem 3 maneiras para reduzir ao mTnimo essa gran-

dezadeinfluéncia:

1-) Todos os fios devem ser esticados e torcidos juntamente, para

minimizar a area do laco, fazendo com que as distancias 14§ e 12

sejam 1idguais. Assim a tensdo de ruTdo serd minimizada.

2-) Somente cabos blindados devem ser usados, e as blindagens de-
vem ser conectadas somente ao terra do sinal, como indicado na fi-
gura 18. Se a blindagem é conectada em ambos, terra do sinal e
terra do sistema, como mostrado na figura 19, ? formado um lago de
terra. Raramente dois aterramentos téem a mesma tensdo, podendo
ser gerado um sinal de ruTdo pela diferenca de potencial entre os
dois aterramentos, como mostra a figura 19. Um segundo laco de ter-
ra pode ser formado pelo terra da fonte, blindagem do cabo e terra
do amplificador. Como 0 cabo tem certa capaciténcia distribuida
entre a blindagem e os fios do sinal, quando atuar uma corrente al-
ternada neste laco, havera geracdo de tensfes de ruTdo que irdo se
sobrepor ao sinal do ERE.

Em muitos 1instrumentos de registros, um terceiro
condutor e usado para prover 0 sistema de aterramento, desde que

este terra seja conectado ao chassi do instrumento.

3-) A terfceira maneira de eliminar 0 ruTdo, e utilizando 0 ampli-
ficador diferencial. Neste caso os fios sdo arranjados de tal ma-
neira que qualquer sinal de ruTdo aparecera igualmente e simulté-
neamente em ambos os fios. Assim o0s sinais de ruTdos sdo rejeita-

dos e os sinais de deformacdo amplificados.

5.6.3. TENSOES TERMOELETRICAS

Tensfes termoeletricas aparecem nos sistemas de me-

dicdo de deformacbes com EREs, especialmente nas juntas cabos-EREs,



L-B FIO DE PERTURBAGAO
Figura 17 - Geracdo de ruTdo eletrénico
FONTE CHASSI DO REGISTRADOR
SINAL SISTEMA
Figura 18 - Método de aterramento da blindagem do
SINAL SISTEMA

cabo
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Figura 19 - Método 1incorreto de aterramento da blindagem do cabo
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chaves seletoras, nos-componentes das pontes amplificadoras , etc—,
e se superpbe ao sinal ERE. Diferem das tensfes de ruTdo devido
estas serem de caracterTsticas de corrente alternada. Assim as
pontes amplificadoras tipo CC sdo sensiveis a este tipo de pertur-

bacdo. Segundo |4], o campo dessas tensdes é de 1 ... 100 yV.

5.6.4. TENSOES GALVANICAS

As tensdes galvéanicas tem caracterTsticas de corren-
te contTnua. Aparecem em lugares de contato de diferentes mate-
riais, aonde existe algum elemento que funcione como eletrélito,
gerando assim uma tensdo constante (funciona como uma pilha).

As pontes amplificadoras tipo CC sdo sensTveis a es-
te tipo de tensbes perturbadoras.

Nos circuitos extensometricos essas tensdes podem
ser geradas nos pontos de contado entre EREs e os fios de ligacdo,
funcionando como eletrolito o fluxo de solda e a umidade.

Em geral essas tensfes (termoeletricas, ruTdo e gal-
vanica) ndo podem ser separadas, sendo chamadas de tensdes para-

sitas).

5.6.5. VIBRACDES AMBIENTAIS

Tem-se ainda como grandeza de influencia, nos cir-
cuitos com extensOmetros, as vibracdes ambientais. Cuidado espe-
cial deve ser dispensado para o controle dessas perturbacdes, cau-
sadas principalmente por ruTdos de aparelhos de ar condicionado,
batidas de portas, caminhar de pessoas, equipamentos em operacao,
etc.

Muitas vezes o0 proprio instrumento de registro é ge-
rador de vibracgdes, retroalimentando o sistema de medig¢do, criando

uma série de perturbacdes em forma de erros aleatérios.
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5.7. caracteristicas DO SISTEMA DE.MEDICAOQ

0 sistema de medig¢cdo (SM) transforma a grandeza a
medir (sinal de entrada = Xe) em uma medida (sinal de saida = Xs)
segundo a sua funcdo de transferencia, sendo portanto uma caracte-
ristica do SM (figura 20a).

Figura 20a - Funcdo transferéncia de um SM.

Normalmente a funcdo de transferencia real se desvia
da 1ideal , :devi do a atuacdo no SM de grandezas perturbadoras , apre-
sentando instabi lidade dentro de uma faixa de valores. Esses des-
vios da funcdo real em relacdo a ideal sdo os erros do SM, sendo
influenciados pelas caracteristicas estaticas do SM; as principais

sao:

SENSIBILIDADE - de um sistema de medicdo, 1 a varia-
¢do do sinal de saida (medida) correspondente a variacéo unitaria
da grandeza a medir (figura 20b). Para sistemas lineares ¢ cons-
tante e é dada pelo coeficiente angular da tangente a curva de
transfereénci a.

Em funcdo da variacdo das condicbles de ensaio (tem-
po de observacdo, temperatura, etc.) pode ocorrer gradativamente
uma mudanca da- funcdo transferencia, ou seja, uma Tflutuacdo da

sensibilidade (figura 20b).
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Figura 20b - Conceitos de sensibilidade e flutuacdo de sensibili
dade de wum SM.

LINEARIDADE - os sistemas de medicdo de deformacéo
com EREs devem apresentar caracterTsticas essencialmente lineares
para a faixa de medicdo especificada. Face a isso, 0s desvios de
linearidade constituem fator de erros na medicdo de deformacéo

com EREs, principalmente na parte relativa ao instrumento de medi-

¢do, como mostram as diversas equacdes dos circuitos de ponte em
3.2.3. -

A linearidade pode ser definida de diversas manei-
ras; a definicdo que serda adotada neste trabalho serd do método

dos mTnimos quadrados. Assim a reta de referéncia é calculada por
este método e o maior afastamento da curva de transferencia a reta

de regressédo, estabelece o0 desvio de linearidade (figura 20c).

REPETIBILIDADE - de um sistema de medicdo significa
que, medindo-se uma determinada grandeza varias vezes seguidas, num
curto espago de tempo, com o mesmo instrumento e nas mesmas condi-
¢cdes, obter-se-a sempre a mesma curva de medicao.

No presente trabalho, a repetibi lidade depende prin-
cipalmente do chaveamento e do sistema de carregamento da estrutu-

ra a ser ensaiada.
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Figura 20c - Conceito de desvio de linearidade pelo método dos mT

nimos quadrados.

ESTABILIDADE DO.ZERO - o deslocamento da curva de
calibracdo para posicbGes paralelas & inicial é definida como nao
estabilidade do zero. Os erros de ndo estabilidade do zero ou de
flutuacdo do zero (figura 20d) de um SM de deformacdo com EREs,

sdo causados principalmente pela instabilidade da fonte de alimen-
tacdo da PW, compensacdo incompleta da temperatura dos EREs, flu-

éncia dos EREs, colagem, etc.

Figura 20d - Conceito de flutuacdo do zero de um SM.
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HISTERESE®"- e a diferenca entre os valores indica-
dos, no ciclo de carregamento e no de descarregamento do SM, para
um mesmo valor da grandeza a medir (figura 20e). 0 efeito de  his-
terese do SM de deformacdo com EREs, para o presente caso, é devi-
do principalmente ao atrito e folga que ocorrem no dispositivo de

carregamento e amortecimento da estrutura sob teste.

Figura 20e - Conceito de histerese de um ciclo de medicgdo.



capTtulo VI

PROPOSTA PARA TESTES

Neste capTtulo serdo abordados as propostas para
testes, bem como as condicbes de realizacdo dos mesmos.

6.1. PROPOSTA PARA TESTES

Pelo que foi visto ate agora, tempo de observacdo e
temperatura sdo grandezas de influencias em cadeias de medicdo de
deformacdo com EREs. Portanto, geracdo de tensdes termoelétricas,

flutuacdo do zero da ponte, queda de tensdo de alimentacdo da pon-

te, mudanca de resisténcia dos cabos, etc., sdo perturbacdes cau-
sadas pelas variacdes de temperatura nos EREs, nos cabos ou nas
pontes.

Com 0 objetivo de simular esses efeitos perturbado-
res , nos principais elementos da cadeia de medicdo, foi formulada
uma proposta para testes, como mostra a figura 21. As medidas de
deformacdo seriam obtidas utilizando-se uma viga de material e de
formas geométricas adequadas (figura 22), de tal modo que a forca
a ser aplicada produza um campo de deformacdo constante (estado
uniaxial de tensdes na viga).

Para o carregamento da viga seriam usados 14 pesos
calibrados, sendo que as pontes amplificadoras seriam zeradas com
7 pesos. Portanto., a medida que forem sendo adicionados o0s pesos
restantes, tem-se o efeito de tracdo na viga; caso :venham ser sub-
traidos pesos, dos 7 iniciais, tem-se o efeito equivalente de com-
pressdo; Com 1isso seria utilizada toda escala do aparelho (& 500
ye),jd& que por motivos técnicos ndo seria possTvel obter os efei-
tos de tracdo e compressdo na viga.

Os equipamentos a serem utilizados (vigas, cabos e
pontes), foram previstos que seriam colocados em estufas, conforme

figura 21, para facilitar o controle da temperatura dos mesmos.
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DIMENSOES em Cmm)

MATERIAL « ACO IOEO

82 20
T u 266
Figura 22 - Viga a ser utilizada nos testes.
Na estufa 1 seria colocada a viga, a qual pode ter
carregamento constante (flutuacdo de deformacdo) ou carregamento
varidvel.

Os cabos seriam colocados na estufa 2. Foi previsto
0 uso de cabos nacionais, jJad que o uso de cabos 1importados, de me-
lhor qualidade, recomendados principalmente em medi¢cdes de campo,
oneram muito o custo total da medicdo. As principais caracterTsti-

cas dos cabos propostos estdo no quadro abaixo.

Cabos Compri mento Resisténci a Capacitancia Auto-1 nduténcia
disponivel contra casca
(m) (n/100 m) (nF/100 m) (mH/100 m)
A~ 5,8 6,5 9,5 % 0
B 45,0 10,1 6,5 0,17
C 55,0 4,4 11,3 1,04
D 55,0 22,5 22,7 A 2,86
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Foram previstas também a utilizacdo de 7 pontes am-
plificadoras (estufa 3), além de um ohmTmetro da HP com ligacbes
de 2 e 4 fios como instrumentos de medigéo.

Os ensaios seriam realizados na seguinte seqUéncia
(figura2l):

19) Escolher carregamento constante ou varidvel;

29) Escolher o tipo de cabo para conectar o ERE;

39) Fazer o balanceamento das pontes;

49) Escolher a temperatura para o0 ensaio;

59) Fazer leituras das deformacgdes dos diversos instrumentos de

medicao.

Na figura 23 estdo apresentadas as principais gran-
dezas de influéncias na medicdo de deformacdo com EREs e as alter-
nativas propostas através das condig¢cdes de ensaio, para as anali-

ses dessas grandezas perturbadoras.

6.2. CONDIGOES DE ENSAIO

As condigcbes de ensaio sdo artificios de medicdo pa-
ra obter os efeitos perturbadores através do controle do tempo de
observacdo e da temperatura, somente sendo possTvel obté-las nas
mesmas condicdes devido ao uso de chaves.

Neste caso seriam Teitas medigdes de deformagdo em 5

condicdes diferentes com:

1-) Polaridade positiva;

2-) Polaridade negativa;

3-) Tensdo de alimentacdo e realimentacdo interligadas;
4-) Tensao de alimentacdo e realimentacdo desligadas;

5-) Entrada do amplificador curtocircuitado.
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A 1- condicdo mede deformacdo com polaridade conven-
cionada como positiva (normal); ja a 2- condicdo também mede de-
formacdo, mas com polaridade negativa, porque agora os fios da
alimentacdo e realimentacdo foram invertidos.

Uma das maneiras usadas para constatar tensfes ter-
moelétricas em circuitos extensométricos, segundo 2], & plotan-
do a 1- e a 2- condigdo versus o tempo.

Normalmente com as pontes que teem realimentacéo é
possTvel através de uma chave comutadora trabalhar ora com reali-
mentacdo ora sem. A 1- e a 3- condicdo medem respectivamente de-
formacdo com e sem real imentacdo; assim, fazendo-se a diferenca des-
sas condicdes, tem-se a queda de tensdo de alimentacdo da ponte.

Também ¢é possTvel verificar as tensdes termoelétri-
cas e outras na 4- condicdo, aonde sdo isolados os fios de alimen-
tacdo e realimentacdo da ponte, permanecendo conectados os fios do
sinal de saTda do instrumento de medicdo, sendo amplificados S0-
mente o0s sinais de tensdo constantes, ja que estes 1independem da
fonte de alimentacdo da ponte.

Em circuitos tipo PW, gquando os fios de entrada do
amplificador sdo curtocircuitados, 5- condicdo, o sinal de saTda
tem que ser zero; 1sso. ndo acontecendo estd ocorrendo flutuacdo do

zero do amplificador.



capTtulo vu

BANCO DE TESTES

Neste capTtulo serdo apresentados: o sistema de me-
dicdo empregado, construcao de um banco de testes para determina-
¢cdo de erros em cadeias de medigcbes de deformacdo com EREs, cons-
trucdo de uma chave seletora, construcdo de um dispositivo de car-

regamento da viga e instrumentacdo utilizada.

7.1. SISTEMA DE MEDICAO EMPREGADO

Devido a necessidade de realizar os ensaios nas mes-
mas condi¢cdes de contorno, principalmente tempo de observacdo e
temperatura, para todas as pontes amplificadoras e o grande nlamero
de medig¢bes envolvidas em cada ensaio, foi utilizado um sistema de
aquisicdo de sinais SAS |16]; a figura 24 mostra um esquema do SAS

utilizado,.

Para o presente trabalho, foram usados como compo-
nentes béasicos do SAS: um interface modular de processo acoplado
a uma chave seletora, de desenvolvimento prOprio e um voltTmetro

digital para conversdo A/D de sinais anadlogos sob o comando de um
computador. Partindo de instrucbes do programa, através do compu-
tador, sdo operados os relés, sdo selecionados 1instrumentos, fai-
xas de operacdo, sdo buscadas as medidas do voltTmetro digital pa-
ra a memdria de trabalho, sendo em seguida processadas, armazena-
das em meméria permanente, documentadas pela impressora e regis-

tradas graficamente para o controle do operador.
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7.2. CONSTRUGCAO DO BANCO DE TESTES

0 objetivo do banco de teste e obter a partir do si-
nal de entrada conhecido (forgca), o sinal de saTda correspondente
(deformacao), para diversas pontes amplificadoras automaticamente
nas mesmas condi¢cbes de contorno, com a finalidade de pesquisar
fontes de erros nos elementos da cadeia de medicdo de deformacdo
com EREs e tambhém comparar o desempenho das pontes amplificadoras.

A figura 25 (as figuras acompanhadas de *, por se-
rem maiores, se encontram no Tfinal do texto) mostra a construcdo
esquemdtica de um banco de testes, com o qual podem ser feitas me-
didas de deformacdo com 8 instrumentos, em 5 condig¢cdes de ensaio
diferentes e medidas de temperatura com 13 transdutores.

Na construcdo do banco de testes foram utilizados
dois extensbémetros do tipo 6/120 LY 61 da HBM (Hottinger Baldwin
Messtechnik) . 0 ERE ativo foi colado em uma viga, ao passo que 0
ERE compensador foi colado em outra viga igual a primeira, somente
que esta ndo sofre esforgco mecéanico; foi wusado em ambos os EREs, o
adesivo de cura rapida X-60 da HBM.

As vigas as quais estdo colados os EREs foram monta-
das em um dispositivo especial e colocadas convenientemente no in-
terior de uma estufa. A figura 26 mostra uma vista geral do inte-
rior dessa estufa, sendo vistos a viga do ERE ativo e alguns trans-
dutores dé temperatura.

Na figura 25 podem ser observados detalhes da liga-
¢do dos EREs, das pontes amplificadoras e dos transdutores ao vol-
tTmetro digital, ultimo estdgio antes do computador.

A ponte de Wheatstone e completada através do coman-
do do computador ao processador que controla a chave seletora,
chaveando a 1/2 ponte formada pelos EREs aos outros dois resisto-
res de 350 U cada um, através de 2 relés duplos segundo a ligacéo
Thompson.

0 grupo de chaves (1) serve somente para simular 0
chaveamento como no caso de multiplos EREs; J& que essas chaves
ndo se fazem necessarias nesse caso.

As chaves do grupo (2) servem para a comutacdo da
tensdo de alimentacdo (determinacdo das tensfes termoelétricas).

Os grupos de chave (3) e (4) selecionanm respectiva-



56

mente o sinal de entrada e sinal de saTda dos amplificadores.

0 grupo de chaves (5) serve para chaveamento dos
transdutores de temperatura.

viga

termopares

termoresistor

dispositivo de
fixacado da viga

calXa

Figura 26 - Vista geral do interior da estufa 1

Na figura 27*, estd mostrado o esquema completo dos
circuitos usados na construcdo do banco de testes. Podem ser ob-
servadas as chaves para troca de polaridade (6), para interligar
a entrada do amplificador (7), para desligar a alimentacdo e rea-
limentacdo da ponte (8), para medicdo de resisténcia com 2 fios
com 0 ohmTmetro da HP (9), para medicdo de resisténcia com 4 fios
com 0 ohmTmetro da HP (10) e para interligar a alimentacdo e a
realimentacdo (11).

Observando-se a figura 27*, principalmente o grupo
de chaves (3), pode-se verificar que sdo necessarios uma serie de
chaves com maltiplas possibilidades de interligacdo para realiza-
¢80 desses experimentos. Por exemplo, para se efetuar o chaveamen-
to das pontes que usam realimentacdo, sdo necessarias de 6 a 7
chaves em cada reli. Normalmente as chaves seletoras comerciais
téem no maximo 4 chaves por reli, sendo de alto custo. Este foi um

dos aspectos que levou a construcdo da chave seletora prépria.
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ja que a disponivel no LABMETRO ndo tem capacidade de chaveamento
necessario para realizacao desses ensaios. Outro aspecto, foi 0
desenvolvimento de uma tecnologia propria, de construcdo de chaves
seletoras pelo LABMETRO voltada especificamente para a AET e <con-

trole de processos.

7.3. CONSTRUGAO DA CHAVE SELETORA

Ja foi dito a importancia da SC em especial quando
utilizada em an&lise experimental de tensGes e também os aspectos
que levaram a construcdo de uma SC para este trabalho.

0 principio de funcionamento de uma SC ndo e comple-
X0, problemas tecnolo6gicos de construcdo e montagem e que causam
dificuldades.

Na construcdo da SC foi utilizado como chave o "reed
switch", normalmente aberto e para geracdo do campo magnético uma
bobina energizada.

Segundo desenvolvimento proprio e conforme figura
28a, a bobina possui um nlcleo de ferro. Acima do nucleo de cada
bobina podem ser arranjados transversalmente até 7 chaves, usando-
-se para fTixacdo das mesmas, uma placa de circuito impresso; com
isso consegue-se grande flexibilidade de arranjo.

Foi usado para o enrrolamento da bobina, fio de <co-
bre AWG 38,sendo cada bobina composta de 2 unidades de 600 espiras
cada uma, com resisténcia total de 60 Q.

0 conjunto chave-bobina foi chamado de relé e a cha-
ve, de chave reed. Cada unidade de SC é constituTda de 16 relés
(figura 28 b,c), sendo variaveis o numero de chaves reeds em cada
relé, em funcdo da necessidade do experimento,

A figura 28b mostra a base de fixacdo dos relés de
uma unidade SC, ao passo que 28c 1ilustra a placa de circuito im-

presso onde as chaves reeds sdo fixadas.
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a)
1-PLACA |IMPRESSA
2 - REED
3-BOBINA
4 -NUCLEO DE FERRO
b)
c)
Figura 28 - Aspectos gerais de componentes e montagem de uma uni-

dade SC.
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7.4. PROJETO DE UM DISPOSITIVO DE CARREGAMENTO DA VIGA

Para tornar possTvel a atuacdo na viga de uma forcga
padrdo, na direcdo vertical, sempre nas mesmas condi¢cbes de carre-
gamento, com 0 intuTto de causar flexdo na viga, foi necessaria a
construcdo de um dispositivo especial de carregamento.

As exigéncias béasicas para este dispositivo foram:

19) Que as forcas fossem aplicadas externas a estufa;

29) Que 0 dispositivo fosse dimensionado para forcas de ate 700 N;

39) Que 0 dispositivo introduzisse o mTnimo de erros aleatoérios e
sistematicos nas medicgles;

49) Que fosse possTvel o carregamento dos pesos calibrados de ma-

neira répida, transmitindo o mTnimo de vibrac¢des a viga.

7.4.1. TIPOS DE DISPOSITIVOS TESTADOS

Para o cumprimento das exigéncias (3) e (4) foram en-
contradas as maiores dificuldades, razao pela qual foram projeta-
dos varios tipos de dispositivos de carregamento, como mostra a
figura 29.

Dos tipos de dispositivos testados, 0s que apresen-
tam melhor desempenho foram, o "f" e o "c" respectivamente. 0
primeiro, & constituTdo basicamente de uma haste de aco que & co-
nectada em uma das extremidades a um cabo de aco e este a viga; a
outra extremidade da haste e conectada a um suporte, que serve pa-
ra colocacdo dos pesos calibrados, tendo na parte inferior deste
suporte um amortecedor acoplado.

0 amortecedor consta de um eixo principal d

qual tem 4 aletas que formam &angulos retos entre si, soldadas a uma

base em forma de disco encontrando-se 0 conjunto submerso em um
tanque de ¢6leo. As aletas servem para absorver as vibracgdes tor-
cionais, enquanto que a base, vibracgdes longitudinais. Para ab-
sorver efeitos combinados de vibracdes foi previsto a ligacéao da
parte superior da haste, até a viga com cabo de aco; a figura 30

mostra o dispositivo "f", destacando-se o0 amortecedor.






Figura 30

ESTUFA |

CORTE AA

Dispositivo de carregamento da viga usado para os
salos.
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No dispositivo "c", 0 amortecedor do dispositivo "f"
€ substituido por uma mola laminar, de baixa rigidez quanto a fle-
xdo, para imobilizar os pesos sem afetar a solicitacdo a que esta
submetida a viga. Uma das extremidades da mola esta conectada ao
suporte dos pesos, enquanto que a outra estd engastada num bloco
de aco, figura 29.

Um dos problemas encontrados, nos dispositivos que
utilizaram haste de aco, como elemento de ligacdo entre o disposi-
tivo e a viga, fol a rigidez; assim, as vibracbes ocasionadas pelo
carregamento, se propagavam por algum tempo, prejudicando a velo-
cidade de carregamento. 0 problema foi solucionado, substituindo-
-se parte da haste de aco por cabo de aco.

Nas figuras 3la,b sdo apresentados os resultados ob-
tidos por uma ponte amplificadora tipo CC, de 15 medig¢cBes de flu-
tuacdo de deformacdo, com intervalo entre uma medicdo e outra de
100 ms, utilizando-se os dispositivos de carregamento "f" e

res pecti vamente.

Errolyel

-10. O

Figura 31 - Resultados obtidos com os dispositivos "f" e "c" res-

pecti vamente.
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Pode-se perceber que os erros apresentados pelo dis-
positivo "c" sdo levemente superiores ao do dispositivo "f,
provavelmente devido a histerese causada pela mola. Assim, para o0s
ensaios definitivos, foi utilizado o dispositivo de carregamento

tipo "f", que estda mostrado na figura 30 com maiores detalhes.

7.5. INSTRUMENTOS UTILIZADOS

Para medicdo de deformacdo foram utilizadas 7 pontes
amplificadoras e um ohmTmetro da HP, com as caracterTsticas abaixo

descri tas:

a) - Fabricante: Kyowa Eletronic Instruments Co. Ltd.
- Modelo: PM 9V
- Faixa de operacdo =4 60000 ye (Ref 3)
- Precisdo: ndo indicada
- Freqliéncia portadora: 1500 Hz

- 0OBS,: wusa o método de compensacao;

b) - Fabricante: Hottinger Baldwin Messtechnik (HBM)
- Modelo: KWS/3S-5
- Faixa de operacdo =+ 100000 ye (Ref. 4)
- Precisédo: 0,25

- Freqiléncia portadora: 5 KHz = 1%;

c) - Fabricante: HBM
- Modelo: KWS 3150 A
- Faixa de operacdo =#=0,2 ... t 10 mv/V
- Precisédo: 0,05 (Ref. 5)
- Frequéncia portadora: 225 Hz =+ |%

- Realimentacdo com 6 Tfios;

d) - Fabricante: HBM
- Modelo: MG 3172
- Faixa de operacdo *=0,2 ... =x=mv/V
- Preci sdo: 0,1 (Ref. 6)
- Frequéncia portadora: 5 KHz =+ 1%

- Realimentacdo com 5 fios;
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Fabricante: HBM
Modelo: KWS 3080
Faixadeoperacdo=®x=100000ye (Ref. 7)

@D
o/
1

- Precisédo: 0,1
- FreqUéncia portadora: 5 KHz = 1%

- Realimentacdo com 5 fios;

f) - Fabricante: HBM
- Modelo: MG 3120 A
- Faixa de operacao

I+

0,2 ... =10 mv/V (Ref. 8)
- Precisédo: 0,05
- Excitacdo tipo CC

- Realimentacdo com 5 fios;

g) - Fabricante: HBM
- Modelo: KWS 3020 B
- Faixa de operacdo =#+=0,1 ... +2 mv/V (Ref. 9)
- Precisédo: 0,5
- Excitacdo tipo CC
- Realimentacdo com 6 fios;

h) - Fabricante: Hewlett Packard
- Modelo: OhmTmetro acoplado ao voltTmetro digital
3455 A (Ref.10)
- Precisdo: para medicdo com 2 ou 4 fios escala

1 KQ = 0,003%.

0 numero de referéncia serve para posterior identi-
ficacdo dos instrumentos de medicdo nos graficos.

Os instrumentos de medicdo foram escolhidos de ma-
neira a possibilitar a comparacdao das pontes de diferentes freqlén-
cias portadoras e as do tipo CC, com e sem realimentacdo. 0 ohmT-
metro da HP foi utilizado com o objetivo de ser avaliado seu com-
portamento como instrumento de medicdo de deformacdo com EREs.

Para o controle das diferencas de temperatura entre
0 ERE ativo e o ERE de compensacdo foram instalados 3 termopares
nas vigas. Para o controle de temperatura ambiente da estufa foram
instalados um termopar e um termoresistor.

Na estufa dos cabos foram instalados um termoresis-
tor em cada cabo e um termopar para controlar a temperatura media
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da estufa.
Para o controle de temperatura das pontes, que esta-

vam numa estufa, foram usados um termistor, um termoresistor e um

termopar.

No controle da temperatura ambiente foi usado um
termoresistor. 0 esquema das ligacdes dos instrumentos utilizados
nas medig¢bes, podem ser vistos na figura 25*

Alguns componentes dos SAS estdo mostrados na figura
32; a figura 33 ilustra as pontes amplificadoras, utilizadas nos

ensaios, bem como o ohmTmetro da HP.

Ul UJJ 111111 -

Figura 32 - Alguns componentes do SAS, (@ - voltTmetro digital,
2 - fonte, 3 - interface, 4 - interface modular de

processo).



Figura 33

Instrumentos de

medicdo utilizados

Réf. 10
Réef. 7
Réef. 3
Ref. 4

nos ensaios.
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7.5.1. CALIBRACAO das PONTES AMPLIFICADORAS

Para uma correta utilizacdo das pontes amplificado-
ras, as mesmas foram calibradas antes de, serem utilizadas nos tes-
tes.

Fez-se primeiro a calibracdo da ponte n9 7, da se-

guinte maneira:

19) Foi feito 0 balanceamento da ponte;

29) Foi ligada a chave para calibracdo da ponte;

39) Ajustado o fator K = 2 para calibracao;

49) Foi selecionada a faixa de medicdo esperada;

59) Com 0 potenciOmetro de calibracdo, que tem uma escala graduada
em ye, foi simulado o sinal de entrada independente da tenséo
de alimentacdo da ponte. Assim, simulava-se diversos sinais de
entrada com este potenciOmetro e comparava-se com o0 indicado
no instrumento. Caso esses valores ndo fossem coincidentes,en-
tdo fazia-se o0 ajuste do valor apresentado no indicador com o
do calibrador, através de 2 potenciOmetros, um de ajuste gros-
seiro e outro de ajuste fino até que os sinais do instrumento

e do calibrador fossem iguais.

Apés foram feitas as medicles de deformacdo da viga
com os 14 pesos padrdo com a ponte calibrada (n9 7). Assim, como a
deformacdo provocada por cada peso padrdo estava conhecida, 0s
mesmos foram utilizados para calibrar as outras pontes amplifica-
doras. Nesse caso, em vez de se utilizar o potenciOmetro para ca-
libracdo foram utilizados os pesos. Portanto, para cada peso apli-
cado na viga (sinal de entrada) correspondia a um sinal de defor-
macdo na saTda; caso esses valores ndo coincidissem, entédo eram
feitos os ajustes de amplificacdo, até que o sinal de entrada fos-
se igual ao sinal de saida.

No presente caso ndo era tdo importante saber o va-
lor exato da deformacdo produzida pelos pesos padrdo na viga, mas
assegurar a todos os instrumentos de medicdo o mesmo sinal de <ca-
libracdo (entrada) e assim possibilitar o estudo comparativo dos
sinais de saTda, dos diversos instrumentos de medicdo em funcdo dos

parametros de ensaio.
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7.5.2. BALANCEAMENTO DAS PONTES AMPLIFICADORAS

Das 5 condigcbes de ensaio possTveis de trabalhar,
pode-se fazer o balanceamento das pontes amplificadoras somente
nas 3 primeiras condic¢cdes, J& que a 4- condicdo apresenta a ali-

mentacdo e a realimentacdo das pontes desligadas e a 5- condicdo a
entrada do amplificador estd curto circuitado.

Uma das maneiras de se verificar as tensdes termo-
elétricas, segundo |]2], seria a adicdo das condigdes 1 e 2. Para
isso seria necessario fazer o balanceamento das pontes simultanea-
mente nas condi¢gbes 1 e 2. No presente caso, ndo se conseguiu fa-
zer 0 balanceamento nas 2 condig¢des requeridas, com as pontes de
frequéncia portadora mais elevada. Portanto, foi feito o balancea-
mento das pontes n9 5 (225 Hz), n9 8 (CC) e n9 9 (CC) nas condi -
¢cbes 1 e 2 simultaneamente e as demais pontes somente na condicdo 1.

Também para 3- condicdo de ensaio, ndo se conseguiu
fazer o balanceamento simultdneo com a condicdo 1 0 que proporcio-
naria a investigacdo da queda de tensdo de alimentacdo nas pontes
que trabalham ora com alimentacdo ora com realimentacdo.

As provaveis causas da impossibilidade de balancea-
mento simultidneo das condigcdes 1, 2 e 1, 3 sdo: os cabos de cone-
xdo dos EREs para as diversas condic8es de ensaio ndo terem a mesma
resisténcia, chaves com resisténcia diferentes, os EREs ndo terenm
a mesma resisténcia e para as pontes de freqliéncia portadora pode-
-se acrescentar ainda os efeitos das capacitéancias e auto-indutan-

cias.
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programacdao UTILIZADA E ENSAIOS REALIZADOS

8.1. INTRODUCAO

A automatizacdo no presente trabalho ndo teve apenas
0 objetivo de facilitar a execuc¢do dos ensaios, mas, proporcionar

a execucdo de estudos mais amplos com a utilizacdo de diversos am-

plificadores e transdutores na cadeia de medicdo, Ulimitados até
pouco tempo, a capacidade de processamento manual de cada opera-
dor.

Por exemplo, neste trabalho as condi¢gdes de contorno
de cada ensaio sdo dadas por 5 condigcdes, 8 aparelhos de medicdo e
pode-se repetir a medicdo 15 vezes para a avaliacdo estatTstica,
considerando a memOria do computador. Assim resulta uma matriz de
dados brutos 5 x 8 x 15 = 600 valores de medic¢cdes para um ensaio,
0 que seria.praticamente impossTvel usando processamento manual.

Através da utilizacdo do processamento automatizado
dos dados 7 procurou-se obter inumeras informacbes complementares.
Estas informacBes trouxeram o conhecimento das caracterTsticas do
banco de testes bem como da chave seletora, possibilitanto para as
préximas medigcdes a elevacdo da precisdo das medigcdes por diminui-

cdo de erros aleatdrios e compensacao dos erros sistemdticos.

8.2. PROGRAMAS DE MEDIGSO E PROCESSAMENTO PREVIO

Para a operacdo com SAS computadorizados, ¢ neces-
sario a utilizacdo de um pacote de programas e sub-programas para
aquisicdo, controle e processamento dos dados de medicgdo.

Neste trabalho foi usada a programacdo desenvolvida
pelo LABMETRO |17], descrita a seguir;



70

Esses programas foram elaborados baseados na técnica
do dialogo entre o terminal alfanumérico e o operador.

Através do terminal alfanumérico, o computador soli-
cita textualmente ao operador dados especTficos do ensaio como:
pista da fita magnética a serem gravados os dados brutos, se 0 ni-
mero de pesos utilizados é 7 ou 14, intervalo de medicdo, numero de
leituras do voltTmetro digital, etc.

OQutras informagdes 1importantes tais como: maneira
pela qual as pontes amplificadoras e transdutores estdo conectados
ao sistema, quais as operacOGes de chaveamento para a obtencdo do
sinal de medicdo, qual a seqUencia de leitura dos transdutores,
quais as operacdes de controle, modo de armazenagem e documentacdo
dos dados brutos, quais as operacdes e parametros do processamento
prévio, etc., foram definidas no inTcio do programa.

Seguindo as instrucbes codificadas das matrizes de
conexdo, medicdo e procés sarnento o computador desenvolve automati-
camente 0 roteiro prescrito para a medicdo (figura 34*), fazendo a
aquisicdo, controle e processamento prévio de dados. Todas essas
informacdes sdo armazenadas em matrizes e gravadas em fita magné-
tica.

Foram utilizados dois roteiros para medicdes de de-
formacdo. No primeiro, € chaveada a ponte amplificadora 3, na 1-
condicdo de ensaio, entdo sdo efetuadas 15 medicdes de deformacéo.
Apds é chaveada a ponte amplificadora 4 na 1- condicdo de ensaio e
sdo realizadas outras 15 medigdes de deformacdo. Assim a operacéao
se repete para as demais pontes amplificadoras na 1- condicdo. A
seguir é chaveada novamente a ponte amplificadora 3, na 2- condi-
¢do de ensaio e assim a operacdo se repete sucessivamente para to-
dos os instrumentos até a 5- condicdo. 0 ohmTmetro HP (instrumento
10) faz medigcdes somente nas condicdes 1 e 3. Para concluir a pri-
meira metade do ciclo de medicdo (ida) sdo feitas as medicdes de
temperatura. Logo a seguir, é iniciada a segunda parte do ciclo de
medicdo obedecendo a mesma seqiéncia da primeira, somente que a
medicdo dos pontos sdo tomados na ordem decrescente como mostra a
figura3da*.

No segundo roteiro de medicdo, Tigura 34b*, sdo uti-
lizados para o 19 ponto, medig¢cbes com todos os instrumentos (de 3

a 10) para a l1-condicdo de ensaio; a seguir para 2- condicdo de
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ensaio, e assim sucessivamente até a 5- condicdo (exceto o instru-
mento 10, que faz medi¢des na 1- e na 3- condicdo), para apds 1ini-

ciar as medigbes do 29 ponto e repetir todas as operacdes do pri-

meiro.

Apos realizada as medig¢cbes do 159 ponto, para as 5
condicdes de ensaio, sdo feitas as medigcdes de temperatura e a
primeira parte do ciclo de medicdo estd concluida. Agora, repete-

-se a mesma sequUéncia na ordem decrescente dos pontos de medicdo e
obtém-se os pontos da volta, concluindo um ciclo de medicao.

0 processamento e a documentacdo dos dados também
sdo obtidos seguindo um roteiro codificado. Os dados sdo analiza-
dos por rotinas matemdticas e estatisticas, rotinas especiais de
correlacdo, etc. Podendo serem em seguida documentados, compondo-

-se tabelas, graficos, conforme definicdo do operador.

8.3. POSSIBILIDADES DA AVALIAGAOQ

Este pacote de programas é utilizado para avaliacéo
de valores de medicdo correspondente a 1 grandeza de medicéao (por
exemplo, temperatura da viga), 1 objeto de ensaio (por exemplo,
escolha da ponte amplificadora 8) e 15 medicdes;permite calcular a
reta ajustada de ida e de volta pelo método dos minimos quadrados
118 ], desvio padrdo de cada ponto para varios ciclos de medicdao,
pontos de maximos valores de erros (positivos e negativos) e pon-
tos de maximos valores de histerese (positivos e negativos).

A figura 35 mostra algumas etapas da apresentacéo
dos resultados, para 15 medigdes com 3 ciclos de repeticdo, usando
a ponte amplificadora 8 (MG 3120 A). Neste grafico esta represen-
tada a condicdo de ensaio (4).

Na figura 35a estd mostrado a curva real de medicéo
e sua reta ajustada de 1ida (eixo x), também sdo indicados os pon-
tos de maximos valores de erro.

A curva real de medicdo e a reta ajustada foram des-
locadas, posicionando-se sobre o eixo central.

Para a execucdo deste artificio geométrico, determi-
na-se analiticamente, a equacdo da reta ajustada na forma:

y = (PV) + (INCL)-x
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Utilizando-se os valores de "PV" (coeficiente linear

da reta) e "INCL"™ (coeficiente angular da reta), leva-se a reta
ajustada a coincidir com o eixo central, na forma da figura 36a;
nela a curva real e deslocada linearmente de "PV" e angularmente

de "INCL"™, mantendo-se a diferenca entre a curva real e reta ajus-
tada quando transportada para a nova posicao.

A curva de volta tambhém é deslocada, somente que
neste caso, é calculada a diferenca entre as duas curvas (ida e
volta) mantendo-se a diferenca entre elas no processo de transpor-
te das curvas. A figura 36b, mostra a mesma curva real e a reta
ajustada da figura 36a, somente representada de outra maneira, on-
de 0 movimento de ida estd deslocado para o eixo central, enquanto
que 0 movimento de volta indica a diferenca entre as curvas de 1ida
e volta, com os pontos do movimento de volta, plotados na ordem
decres cente.

A figura 35b, mostra a curva de 1ida e volta com as
respectivas retas ajustadas, além dos pontos de maximos valores de
erros e pontos de maximos valores de histerese (ha parte inferior
do grafico).

A figura 35c, mostra a curva real de medicéao (ida)
com sua reta ajustada, juntamente com o desvio padrdo de cada pon-
to de medicdo calculado segundo 118]. As duas curvas que envolvenm
a curva real representam o desvi o padrdo, sendo que, para obter o valor
do desvio basta subtrair o valor da curva de contorno da curva
central (real), em cada posicgdo.

Os trés graficos da figura 35 apresentados separada-
mente podem ser executados em um dnico.

Quando um ensaio é executado sob certas condicdes,
pode-se fazer a avaliacdo (avaliacdo total) correspondente a evo-
lucdo do ensaio. No caso de mudancas destas condigbes, por exemplo
parametros de ensaio, armazenam-se os resultados particulares de
cada ensaio em fita magnética.

Varios sub-programas permitem a analise comparativa
dos resultados e investigacOes mais amplas de diversos ensaios

executados sob condigdes diferentes, entre o0s quais destacam-se:
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19) AVALIAGCAO total de IDA E VOLTA:

Este programa reune os resultados da "INCL"™ de Va-

rios ensaios particulares e calcula a regressdo dos mesmos (ida e

volta), obtendo-se assim, um novo valor dé "INCL™ e "PV" da evolu-
¢cdo do teste. O mesmo pode ser feito para os valores de ™"PV" dos
ensaios particulares e tambem obter um novo- valor de "INCL™ e ™"PV"

relativo a evolucdo do teste.

Os resultados obtidos permitem avaliaclGes sobre flu-
tuacdo do zero da ponte, tensbGes termoeletricas, etc. Assim, é da-
do, por exemplo, o erro como coeficiente linear da reta, enquanto
a inclinacdo da reta descreve, por exemplo, uma variacdo da tempe-

ratura da viga com o decorrer das medicgOes.

Na figura 37 tem-se um exemplo esquematico da ava-
liacdo total da evolucdo de um teste em funcdo da temperatura da
viga. Assim, para cada ensaio particular tem-se um PV e uma INCL;

plotando-se de uma vez somente os PV ou as INCL tem-se um grafico
de erro em funcdo da temperatura da evolucdo do teste, e obtem-se
um novo valor de PV e INCL, 1indicando assim um resultado resumido

da evolucdo do teste.

29) avaliagdo total DE IDA E VOLTA - MAXIMOS E MTNIMOS:

Neste programa sdo calculados a partir dos pontos de
maximo valor, de cada ensaio particular, a regressdo ("INCL" e "PV)
permitindo uma anadlise mais geral da evolucdo do teste. Também 0
mesmo pode ser Tfeito para os pontos de mTnimo valor;.assim, 0 re-
sultado indica a faixa m&xima ou mTnima de erro do teste.

Na figura 38 é apresentado como exemplo, o grafico de
maximos e mTnimos valores (ida) de 15 medig¢cdes por vez, para va-
rias pontes amplificadoras, na condig¢cdo (1), com o intervalo de

medigcdo variavel de 1 a 800 ms.

39) AVALIACAO total DE IDA E VOLTA - DESVIO PADRAO:

Neste programa sdo reunidos os valores dos desvios

padrdo de cada ensaio particular e é calculada a regressdo (ida e
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volta) apresentando os resultados em funcdo da "INCL™ e ™"PV".

Este programa permite analisar o teste em funcdo dos
erros aleatédrios.

Un exemplo da aplicacdo desse programa estd mostrado
na figura 39, onde sdo apresentados os resultados resumidos do

desvio padrdo do ensaio da figura 38.

8.4. ENSAIOS REALIZADOS

Os ensaios realizados tiveram as seguintes caracte-
risticas: foi usada a viga com carregamento constante, portanto as
medicBes foram flutuacdo de deformagdes, com o cabo A (quadro da
pag. 49 ) de 7 fios, blindado, de boas qualidades mecénicas para
conexdo ao ERE.

Como principais parametros de ensaios, foram variados:

- intervalo de medicgéo;

- numero de leituras do voltTmetro (DVM);
- tempo de observacao;

- tempo de pre-aquecimento do ERE;

- temperatura da viga.

A ordem de apresentacdo dos paré&metros de ensaios que
foram variados, obedeceu a seqliéncia da realizacdo dos ensaios,
sendo os 3 u0ltimos parametros os mais importantes para esse traba-
lho; também os resultados obedecerdo essa mesma seqléncia. Isso de-
ve-se a utilizacdo nos ensaios de uma chave seletora de construcéo
propria, que exigiu o levantamento de algumas de suas <caracterTs-
ticas para aplicacdo na AET.

Como os ensai os-foram realizados com carregamento cons-
tante, 0 conceito de histerese segundo o Ttem 5.7, ndo pode ser ca-
racterizado, Jjd& que ndo existe um ciclo de carregamento e descar-
regamento e sim um ensaio em duas etapas (15 medigcdes de 1ida e 15
medi¢cdes de volta). Portanto, na apresentacdo dos resultados foi

usado 0 termo histerese, embora se saiba que ndo é o correto.
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capTtulo. ix

RESULTADOS E ANALISES

Neste capTtulo estd apresentado o resumo dos resul-
tados obtidos nesse trabalho. Para melhor compreensdo do texto, os
resultados e analises comparativas, sao apresentados juntamente,
em razado dos resultados estarem em forma de gré&ficos.

Os resultados estdo divididos basicamente em duas

etapas:

19) Resultados em funcdo da chave seletora;

29) Resultados em funcdo do sistema de medicgdo.

9.1. RESULTADOS EM FUNGAO DA CHAVE SELETORA

0 ideal de uma medicdo de deformacdo com EREs, seria
sem 0 uso de chaves, devido aos erros introduzidos na cadeia de
medicdo pelas mesmas, mas, principalmente em medicbes de multiplos

pontos, exigem a sua utilizacdo.

9.1.1. RESULTADOS DEPENDENTES DO CHAVEAMENTO NA MEDIGAOQ

Para verificacdo da influéncia do chaveamento na me-
dicdo de deformagdo com EREs, foram realizados dois tipos de tes-

tes, da seguinte maneira:

19) Com chaveamento antes da primeira medicdo (- 1i\i im, conforme
roteiro da figura 34a*.
29) Com chaveamento antes de cada medigcdo (~*->"_), conforme ro-

teirodafigurad34b™*;



Na figura 40 sdo apresentados os resultados, de

medicdes de flutuacdo de deformacdo de cada vez. Foi usada

ponte amplificadora tipo CC, n9 8, como aparelho de medicdo.

No caso da figura 40a, foram fechadas todas as
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ves antes de efetuar a medicdo do primeiro ponto, e depois somente

foram lidas as tensBes na saTda do amplificador, em intervalos

tempo de 100 ms.

a) Com chaveamento antes da primeira medicao-
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No caso da figura 40b, foram abertas, e de novo fe-
chadas todas as chaves apds cada leitura. Neste caso pode-se per-
ceber nitidamente (fator de escala e 10 vezes maior), uma variacao
maior dos valores, lidos. Isto deve ter surgido, basicamente, das
mudancas de resisténcia das chaves.

Nas figuras 41 e 42, também sdo apresentados o0s re-
sultados de 15 medic¢cbes de flutuacdo de deformacdo de cada vez,so-
mente que o0s 1instrumentos de medicdo foram: ponte amplificadora de

frequéncia portadora de 5 KHz e o ohmTmetro HP, respectivamente.

a) Com chaveamento antes da primeira medicédo.

Errolye]

b) Com chaveamento antes de cada medicdao.

Erro|ye

Figura 41 - Influéncia do chaveamento na medicdo de flutuacéo de
deformacdo com uma ponte amplificadora de freqiéncia

portadora.
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Observando as figuras 40a, 4la e 42a, nota-se, que
mesmo utilizando-se chaveamento somente antes da primeira medicéo,
os erros aleatorios apresentados pelo ohmTmetro da HP sao signifi-
cativos (8 ye), considerando que a medicdo e de flutuacdo de de-
formacdo. Também para esse mesmo caso a ponte amplificadora de
frequUéncia portadora apresenta erros aleatérios superiores a ponte
de corrente contTnua. Torna-se mais crTtico ainda, quando e wusado
0 chaveamento antes de cada medigdo, Tfiguras 40b, 41b e 42b. 0 oh-
mTmetro HP apresenta erros aleatérios da ordem de 100 ye, sendo
seguido pela ponte de freqUéncia portadora (10 ye) e ponte de cor-

rente contTnua (5 ye).

a) Com chaveamento antes da primeira medicao.

Erro lye
10.0 8.0 81
10—
0.0 e e —— J *J o\ T yT~ i 4 i t
- \Y; \C /cbD \'s / cu @
-5. 0 /

nC de medigéo
b) Com chaveamento antes de cada medicdo.

Erro lye |

Figura 42 - Influéncia do chaveamento na medicdo de flutuacéao de

deformacdo com um ohmTmetro HP.
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Lembrando, que para simular uma medicdo de campo, e
necessario que o sinal de entrada (carregamentos) seja variavel conm
0 numero de medicdo, o0 que exige o0 uso de chaveamento antes de ca-
da medicdo. Pelos resultados apresentados pelo ohmTmetro da HP e
também pelas pontes de freqléncia portadora, em menor intensidade,
esse banco de teste ndo seria o ideal para analise de fonte de er-
ros, em cadeia de medicdo de deformacdo com EREs e carregamento
varidvel, utilizando esses instrumentos.

E de se esperar, que esses erros nao se originem so-
mente de mudancas de resisténcias das chaves, mas também de vibra-
cbes ambientais e falta de repetibilidade do sistema de medicdo.

Como ohmTmetro mede resisténcia diretamente, & pro-
vavel que a mudanca da resisténcia das chaves, aliada a mudanca de
resistifficia do ERE devido ao aquecimento, em razdo do grande numero
de medicdes realizadas ininterruptamente, sejam os fatores deter-
minantes do elevado erro.

As pontes amplificadoras de freqUéncia portadora,
apresentaram erros mais elevados que as pontes amplificadoras tipo
CC, quando chaveadas antes de cada medicdo, provavelmente devido a
perturbacb6es como: desequi 1Thrio das capacitancias devido a tempe-
ratura, variacdo de resisténcia das chaves, etc., que fazenm as
pontes de freqlUéncia portadora elevada (6 KHz), apresentar oprati-
camente 0 dobro de erros das pontes de corrente contTnua (figura
40b e 4lobr).

9.1.2. RESULTADOS DEPENDENTES DO INTERVALO DE MEDIGAO

Para encontrar o tempo entre uma medicdo e outra
(intervalo de medicdo) mais adequado, para cada instrumento de me-
dicdo foram realizados 6 ensaios particulares com o0s tempos entre
uma medicdo e outra variaveis, de 1 a 800 ms, versus flutuacéo de
deformacdo. Os ensaios foram realizados com chaveamento antes da
primeira medicdo.

Nas figuras 43 e 44, tem-se a avaliacado total da
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evolucdo do teste. Em 43a observa-se, o0 menor desvio padréao para
tempo de 100 ms. Em 43b tem-se o grafico dos méaximos e mTnimos va-
lores lidos, que mostram com maior clareza a tendéncia dos instru-
mentos n9 4, 6, 7, 8 e 9, pelo tempo de 100 ms.

Os demais instrumentos estdo mostrados na figura 44.
A ponte amplificadora n9 5, (figura 44a), de freqiéncia portadora,
apresenta uma diminuicdo do desvio padrdo com o aumento do inter-
valo de medicdo; o mesmo acontece para 0s maximos e mTnimos valo-
res (figura 44b); assim os valores apresentados pela ponte ampli-
ficadora n9 5 em ambos os graficos, sdo bem superiores aos resul -
tados das outras pontes, indicando problemas perturbadores ; que
sdo causados por problemas dinamicos de amplificacdo, ja que a
ponte tem freqléncia limite baixa.

Também os instrumentos n9 3 e 10, (figura 44), apre-
sentaram valores de desvio padrdo bem superior a média, sendo con-
firmado pelo grafico 44b. A ponte n9 3 é de balanceamento nulo, 0
gual ndo e adequado para o uso em sistemas de medicdo automatizado.

Na figura 45, sdo apresentados os resultados de 15
medi¢cOes de flutuacdo de deformacdo de cada vez utilizando o <cha-
veamento antes da primeira medicdo, Foi usada uma ponte amplifi-
cadora, com uma frequéncia limite baixa (225 Hz), n9 5, como ins-
trumento de medicdo, 0 tempo entre uma medicdo e outra foi variado.
Foram realizados 4 ensaios com os tempos de 50, 100, 200 e 400 ms.

No inicio da medicdo, pode-se ver claramente (figura
45a) a perturbacdo do sinal de medicdo, devido as caracterTsti cas
dindmicas do amplificador. A seqléncia das figuras mostra a redu-
¢do da perturbacdo com o aumento do intervalo de medicdo, estabili-
zando-se em 400 ms.

Assim, quando usa-se chaves seletoras rapidas, tem-
-se que harmonizar o intervalo de medicdo ao tempo de acomodacao
dos amplificadores.

As figuras 46 e 47, apresentam os resultados parti-
culares de uma medicdo sob as mesmas condi¢des das apresentadas na
figura 44, apenas, que agora com o uso do ohmTmetro com a ligacéo
de 4 e 2 fios, respectivamente. Ambas ligacbGes apresentam maior
erro, para o tempo entre uma medicdo e outra (intervalo de medicdo)

de 100 ms (Ffigura 46b e 47b); exceto para o tempo de 50 ms, a dimi-
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Desvi 0 padrado|ye

Erro: maximos e mTnimos|ye]

Figura 43 - Influencia do chaveamento dependente do intervalo de

medi ¢ao.
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Erro: méaximos e mTnimoslye

Figura 44 - Influencia do chaveamento dependente do intervalo de

medicao.
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Resultado dependente do intervalo de medicéo,
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nuicdo do erro coincide com o aumento de intervalo de medi¢do tan-
to para ligacdo de 4 como de 2 fios, estabilizando em 400 ms.

No caso de 4 fios, o0 erro apresentado i 25 ye para
400 ms e ™~ 77 ye para 100 ms, ou seja, aproximadamente 3 vezes me-
nor. 0 mesmo ocorre para 2 fios, onde tem-se erro de 20 ye para
400 ms e ~ 60 ye para 100 ms, também 3 vezes menor.

Portanto, obteve-se o0s menores erros com 0S seguin-

tes intervalos de medicdo:

- instrumentos n¢ 4,6 ,7,8 e 9
n9 3,5 e 10

100 ms;
400 ms .

Assim, para os demais ensaios foram utilizados esses

intervalos de medicao.

9.1.3. RESULTADOS DEPENDENTES DO N9 DE LEITURAS DO VOLTIMETRO

Na figura 48, estdo apresentados os resultados obti-
dos na medicdo de flutuacdo de deformacdo, com intervalos de medi-
¢do conforme Ttem 9.1.2., variando-se o0 numero de leituras do vol-
tTmetro digital (DVM). Para medicdo, o voltTmetro faz uma série de
leituras, o computador armazena na sua memoria e indica o valor
médio lido.

Em 48a, observa-se um aumento dos mé&ximos valores até
4 leituras, para os instrumentos n9 4,6 ,7,8 e 9 caindo levemente e
mantendo-se com pequenas mudancas até 16 leituras, exceto a ponte
4, que se mantém estavel, a partir de 4 leituras.

Os mTnimos valores também aumentam até 4 leituras, para
depois cair gradativamente até o final; exceto as pontes n94 e 7.
Os resultados dos demais instrumentos estdo mostrados na figura 48b.

0 grafico da figura 48, apresenta as seguintes fai-

xas de erros:

- instrumentos n9 4, 8 e 9 =+ 10 ye
- instrumentos n9 6 e 7 =15 ye
- instrumentos n9 3 e 5 =50 ye
- instrumento n9 10 +100 vye

Como pode-se observar, os resultados dependentes do
namero de leitura do voltTmetro apresentam grande incerteza.Portan-
to 0 numero de leituras do voltTmetro digital , utilizado para 0s

testes subsequentes foi 1igual a 5.



Erro: méaximos e mTnimos]|ye]

Erro: maximos e mTnimos]|ye]|

Figura 48

Influencia do chaveamento dependente do nlUmero de
turas do DVM.
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9.2. RESULTADOS EM FUNGCAO DO SISTEMA DE MEDIGAOQ

Nesta 2- etapa, sao apresentados os resultados dos
principais resultados dependentes da cadeia de medicdo, em funcéo

do tempo de observacdo e temperatura.

9.2.1. RESULTADOS DEPENDENTES DO TEMPO DE OBSERVACAOQ

Para verificacdo da influéncia do tempo de observa-
¢do do SM, realizou-se um teste com 7 ensaios particulares.

Os instrumentos de medicdo foram ligados 15 minutos
antes do 19 ensaio, sendo desligados somente no final do teste,
portanto 22 horas mais tarde.

No 19 ensaio, o intervalo entre cada medicdo foi de
30 segundos, ao passo que nos demais foi 60 segundos. 0 19 e o 29
ensaio foram seguidos, enquanto que para o0s restantes, houveram
intervalos de 1 hora, exceto entre o 59 e o 69 ensaio que foi de
14 horas (figura 49*).

Na figura 49* sdo apresentados os resultados (flu-
tuacdo de deformacdo versus numero de medicdo, ida e volta) da
evolucdo dos 7 ensaios para as pontes n9 4, 5 e 9, respectivamente
5 KHz, 225 Hz e CC. Pode-se observar que a inclinacdo e negativa
na i1da para todos ensaios, exceto o 29, que é levemente positivo;
também para volta, o 19 e o 29 ensaio apresentaram inclinacdao le-
vemente negativas. Observa-se a maior estabilidade das pontes no
movimento de volta, conforme mostra o resumo da figura 49*; a va-

riacdo da deformacdo ao longo do teste foi:

ne

movimento de 1ida: ponte n9 4 15 ye
ponte n9 5 = 30 vye

ponte n9 9 = 30 ye

movimento de volta: ponte n9 4 = 10 ye
ponte n9 5 = 20 ye
ponte n9 9 = 20 ye.
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Isso Véva a acreditar que o comportamento apresen-
tado pelas pontes, falta de estabilidade ao longo do teste, seja
inerente ao banco de ensaios, Jd& que as curvas obedeceram a mesma
tendéncia para todas as pontes; sendo também provavel a existéncia
de um patamar de equilTbrio dos EREs e das chaves em funcdo da tem-
peratura .

No quadro da figura 50 tem-se 0 resumo das histere-
ses maximas, para o 19, 29, 39 e 69 ensaios particulares, ou seja,
histerese como funcdo da estabilidade. Pode-se observar a obtencéo
das menores histereses no 29 ensaio, justamente naquele ensaio em
que ndo houve intervalo entre ele e o anterior, ou seja, o0 ERE es-
tava mais aquecido; também é clara a tendéncia dasehistereses se-
rem negativas para maioria dos instrumentos de medigcdo cujos en-

saios tiveram intervalos entre um e outro.

Instrumentos HISTERESE  ye]

de medicéo 19 ensaio 29 ensaio 39 ensaio 69 ensaio

ng 3 - 77,0 28,3 - 70,3 - 47,5

4 - 11 ,0 6,0 ml12,4 - 7,5

5 - 20,5 6,6 m?22,8 - 20,4

6 - 15,8 9,1 m29,9 - 26,6

7 28,7 - 9,0 26,7 22,6

8 - 18,9 7,6 e 25,9 - 24,0

9 - 18,5 5,7 m22 .4 - 20,4

10 - 66,0 71,2 50,5 56,2
Figura 50 - Resumo das histereses méaximas obtidas dos resultados

particulares do teste de tempo de observacdo versus n9

de medicdo.

Como exemplo das avaliacBGes particulares , tem-se na
figura 51, a ponte n9 5, de freqiéncia portadora 225 Hz, condicao
1. Os ensaios particulares mostram a maxima histerese 23 ye, pa-

ra 0 39 ensaio, enquanto que a menor €& ~ 7 ye para o0 29 ensaio.



Err0 lye | 94

Erro lye |
Erro lye
25 0 7.0 -3.4
-25. 0
n9 de medicéo
Figura 51 - Resultados das avaliacdes particulares do 19, 29, 39 e

69 ensaio em funcdo do tempo de observacdo para a pon-

te de freqUéncia portadora 225 Hz.
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Nas figuras 52a,b estdo apresentados os resultados
obtidos através da avaliacdo total "PV" (coeficiente linear da re-
ta) em funcdo do tempo de observacdo. Em 52a sdo mostradas as con-
digcdes 1 e 2, ao passo que em 52b, essas condigcbes foram adiciona-
das, conforme \2\, e indicam a existéncia de tensdes perturbadoras
(tensdes termoeletricas , galvanicas, etc.).

No grafico da figura 52b as pontes 8 e 9 apresenta-
ram um salto de PV do 19 para o 29 ensaio sendo causados provavel-
mente devido a falta de aquecimento 1inicial das pontes, Jd que es-
tas sdo CC e seus amplificadores sdo sensTveis a tensdes constan-
tes .

Pode-se resumir o grafico da figura 52b, pelo erro e

pelo valor final de escala:

ponte n9 5 - 225 Hz
8 - CC
9 - CC

3 J= = 0,6% VFE
14 ye = 2,8% VFE
5 ye = 1,0% VFE

VFE = Valor final da escala (* 500 ye) .

Esses valores véem a confirmar as pontes CC como
sensTveis a tensdes constantes.

; As figuras 53a,b também apresentam os resultados do
mesmo teste anterior somente que nas condigcles 4 e 5 respectiva-
mente. A condicdo 4 é outra maneira de constatar tensBes perturbado-
ras (constante) nos circuitos extensométricos ; ao passo que a con-
dicdo 5 indica a flutuacdo do zero do amplificador.

Comparando-se os graficos das figuras 52b e 53a res-
pectivamente, nota-se uma certa semelhanca das curvas 8 e 9 corres-
pondentes as pontes tipo CC, apresentando uma pequena atenuacdo as
curvas da figura 53a o que mostra a validade dos dois processos de
verificacdo de tensdes perturbadoras.

A fTigura 54 mostra o desvio padrdo (erros aleatérios)
de cada ensaio particular em funcdo do tempo de observacéo, para
condicdo 1. Pode-se observar que a maior 1incerteza de medicgdo ocor-
reu no fTinal do teste (= 10 ye = 2% VFE), provavelmente devido a
perturbacdes mecénicas, ja& que os primeiros ensaios foram realiza-

dos & noite, ao passo que o ultimo foi em horédrio do expediente do
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Desvio Padréaolye

Figura 54 - Desvio padrdo da evolucdo do teste em funcao do

de observacdo.
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9.2.2. RESULTADOS DEPENDENTES DO TEMPO DE PRE-AQUECIMENTO DO ERE

Nos resultados apresentados no Ttem anterior notou-
-se maior estabilidade do SM, jJjusto no ensaio que ndo teve inter-
valo entre ele e o/anterior, ou seja o SM jd@ estava aquecido; en-
tdo, com 0 objetivo de verificar o comportamento do SM ao aqueci-

mento dos EREs, realizou-se um teste, com 7 ensaios particulares.

Os instrumentos de medicdo foram ligados 1 hora an-

tes do 19 ensaio, sendo desligadas somente no final do teste, ou

seja, 4,5 horas mais tarde.
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Cada ensaio foi 1iniciado chaveando-se a ponte de
frequéncia portadora n9 7 ao circuito extensométrico, permanecendo
assim por um tempo determinado (tempo de pré-aquecimento) , antes
de serem feitas as 15 medigcbes do movimento de ida e de volta, com
intervalos de medicdo de 100 ms para as pontes n9 4, 6, 7, 8 e 9;
os demais 1instrumentos de medicdo usaram intervalos de 400 ms. Os
tempos de pré-aquecimento variaram de 15 a 1920 segundos. O inter-
valo entre um ensaio e outro foi de 30 minutos.

Na figura 55* sdo apresentados os resultados (flu-
tuacdo de deformacdo versus numero de medicdo, ida e volta) da
evolucdo do teste, para as pontes n9 4, 5 e 9 respectivamente 5
KHz, 225 Hz e CC. Observa-se a ocorréncia de inclinacéo positiva
ao longo de todo o teste com excessdo da primeira metade do 19 en-
saio no movimento de ida, provavel mente devido a queda de tenséao
de alimentacdo provocada pelo desequilibrio térmico entre o ERE
ativo e 0 de compensacdo.

A variacdo da deformacdo ao longo do teste, conforme

figura 55*, pode ser resumida:

movimento de 1ida: ponte n9 4 = 34 ye
ponte n9 5 = 38 ye
ponte n9 9 = 38 ye

movimento de volta: ponte n9 4 = 32 ye
ponte n9 5 = 38 ye
ponte n9 9 = 38 ye

Diante dos resultados apresentados pela figura 55*
e pelas figuras 56a,b, nota-se uma melhora da estabilidade do SM
a partir do 39 ensaio particular, o que presume-se que além do

equilThrio térmico dos EREs, sejam ainda necessdrios -o equilTbrio
térmico das chaves, Jjd que as pontes amplificadoras estavam aque-

cidas & mais de uma hora.
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9.2.3. RESULTADOS DEPENDENTES DA TEMPERATURA NA VIGA

Para observar o comportamento do banco de testes em
funcdo da mudanca de temperatura na viga fez-se um teste com 7 en-
saios particulares com 12 horas de duracéo.

Foi usado o intervalo de medicdo de 100 ms para as
pontes n9 4, 6, 7, 8 e 9 enquanto que para os demais instrumentos
foi de 400 ms .

As pontes amplificadoras tinham sido ligadas 24 ho-
ras antes do teste. Foi feito o aquecimento da estufa 1 (que <con-
tem a viga) ate aproximadamente 55<C e desligado o aquecimento pa-
ra iniciar a medicdo de flutuacdo de deformacdo préximo a 50<C,
tendo sido previsto a medicdo em ordem decrescente de temperatura,
em intervalos de 5<C.

Como 0 resfriamento da estufa ocorreu rapidamente,
surgiram diferencas acentuadas entre a temperatura da viga e a do
ambiente, como mostra a figura 57*.

A figura 57* mostra a evolugcdo do teste (flutuacéo
de deformacdo versus numero de medicdo, movimento de ida e volta)
em funcdo da temperatura na estufa 1, para as pontes amplificado-
ras n9 4, 5 e 9.

Nota-se que cada ensaio apresentou um conjunto de
curvas bastante uniforme, as quais representam o comportamento do
sistema, embora ndo apresentem estabilidade; alias,a melhor esta-
bilidade conseguida nesse teste, ocorreu no movimento de volta dos
ensaios 6 e 7, a temperaturas proximas a ambiente.

0Os 4 ensaios 1iniciais, apresentaram as curvas para
0 movimento de 1ida, com certa concavidade, provavelmente devido a
diferencas de temperaturas mais acentuadas entre o ERE ativo e 0
compensador, ja que a estufa que abrigou a viga tem o seu aquecit-
mento na parte inferior, o qual provoca convecc¢do natural.

A variacdo de deformacdo apresentada pelo teste da

figura 57* e a seguinte:

movimento de 1ida: ponte nC 4 = 23 pe
ponte n9 5 = 24 ye
ponte n9 9 = 27 ye
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movimento de volta: ponte n9 4 =25
ponte n? 5 = 29
ponte n9 9 = 28
Como pode-se observar, o0S erros apresentados pelo
movimento de ida sdo levemente inferiores ao movimento de vol-

ta, ao passo que nos ensaios anteriores ocorria sempre o0 inverso.
Na figura 58 estd mostrado o grafico da avaliacéao
total "PV" (coeficiente linear da reta) em funcdo da temperatura
ambiente na estufa 1 na condicdo 4. Pode-se observar a ocorréncia
de tensbes termoelétricas, causadas principalmente pelos instru-
mentos de medicdo estarem ligados a mais de 24 horas antes do tes-
te e pelo aumento da temperatura na viga. A presenca dessas ten-
ses ndo foi maior porque o aquecimento da estufa ndo causOu pon-
tos de diferencas acentuadas de temperatura, mas mesmo assim nota-

-se as pontes CC mais sensTveis a essas tensdes.

Erro]ye]

Figura 58 - Resultados da avaliacdo total "PV" em funcao da tempe-

ratura ambiente da estufa 1 na condigédo 4.



CAPITULO X

CONCLUSOES

Com base no trabalho desenvolvido e nos resultados
obtidospode-seconcluir:

19) 0Os ensaios mostraram que a influencia do chaveamento néo pode
ser desconsiderada em medicdes multiplas de deformacdo com EREs,

principalmente nesse caso, que foi utilizada uma chave seletora de
desenvolvimento préprio.

29) A repetibilidade apresentada pelo SM pode ser resumida. pelo
erro e pelo valor final de escala:

Erro[ye] |% VFE |
instrumento de medicdo n9 8 - CC = 0,1 = 0,02
ng 6 -5 KHz = 0,5 = 0,1
n9 10 - OhmTmetro HP = 10 = 2
39) A repetibilidade apresentada pelo SM + chaveamento, pode ser
resumida pelo erro e pelo valor final de escala:
Erro ye 1% VFE]
instrumento de medicéo n9 8 - CC n 5 1
n9 6 - 5 KHz N10 2
ng 10 - OhmTmetro HP = 100 20
49) Para ensaios de curta duracdo, usando chaveamento, as pontes

tipo CC apresentaram os menores erros (1% VFE), ao passo que as de

frequéncia portadora apresentaram o dobro (2% VFE), (VFE= = 500ye).

59) Tornou-se crTtico o0 uso do ohmTmetro da HP como instrumento de
medicdo de deformacdo com EREs, quando utiliza-se chaveamento ou
guando o tempo de observacdo é prolongado, devido as mudancas de

resisténcia das chaves, variacdo da temperatura, etc.

69) Quando utiliza-se chaveamento para as pontes de frequéncia por-

tadora baixa, & necessario harmonizar o intervalo de medicéo com
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0 tempo de acomodacdo dos amplificadores. Assim, para o presente

caso obteve-se o0s seguintes 1intervalos de medicgéo:

100 ms
400 ms

instrumentos de medicdo n94,6,7,8 e 9
n93,5 e 10

79) Os resultados obtidos em funcdo do tempo de observacdo mostra-
ram as pontes de frequUéncia portadora mais elevada com melhor de-
sempenho do que as pontes CC. Esse mesmo ensaio mostrou a necessi-
dade de aquecimento dos componentes do SM para obter o equilTbrio

térmico e a conseqliente estabilidade.

movimento de 1ida: ponte n9 4 (5KHz) =15 ye

ponte n0 5 (225Hz) = 30 ye
Ponte n9 9 ( CC ) = 30 ye
movimento de volta: ponte n9 4 (5KHz) = 10 ye
ponte n9 5 (225Hz) = 20 ye
ponte n9 9 ( CC ) = 20 ye
89) As tensbes (termoelétricas, galvanicas, etc.) constatadas em

funcdo do tempo de observacdo provocaram erro de no maximo 15 ye =
3% VFE, 0 que confirmou as pontes tipo CC como sensTveis a essas

perturbacdes.

99) Mesmo, fazendo-se um pré-aquecimento do ERE, a estabilidade do
SM melhorou muito pouco, 0 que presume-se, que além do equilTbrio
térmico dos EREs, sejam ainda necessadrios o equilTbrio térmico das
chaves, Jad que as pontes amplificadoras estavam aquecidas & mais

de uma hora.

109) A comparacdo entre as pontes que utilizaram circuito com e
sem realimentacdo fTicou prejudicada pelo cabo de conexdo do ERE

ser curto.

119) Limitagcbes surgem ao banco de teste automatizado quando o VFE

esperado é baixo, devido a influéncia do chaveamento.

129) 0 projeto, construcdo e montagem da chave seletora, . propor-
cionou 0 desenvolvimento de tecnologia propria de construcéo de
chaves seletoras pelo LAMBMETRO para atender as necessidades da

AET, controle de processos, etc.
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