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Motivação: 

A idéia para este trabalho, surgiu de uma necessidade do Departamento d? 
Engenharia Civii da Universidade Federal de Pernambuco, materializada pela vontade dc 
professor José Inácio Avi la em realizar ensaias dinâmicos (como a modelagem dinâmica dar 
pontes e viadutos) e estáticos em estruturas de engenharia civL. 

Tal professor, ao tentar adiquirir um Sistema de Condicionamento de Sinai* 
e Ac lisição de Dados para Transdutores; Strain Gage. comercial, verificou o alto custo de 
tal sistema, bem como a deficiência do mesmo não ser portátil , dificultando o trabalho em 
campe. 

Observado isto, o professor José Inácio procurou o Departamento de En­
genharia Elétrica/Eletrônica da UFPE. na pessoa do professor Bugo Guerra de Yascoceios, 
e conibinoi o projeto e implementação de tal sistema. Com isto, engajei-me em tai projeto, 
pelo professor Hugo Guerra ser meu orientador de mestrado. 

As premissas básicas de tal sistema eram 

• Satisfazer as necessidades àar apncaçòes em estruturas de engenharia civii, sem no 
entanto necessariamente restn igir-se a elas. 

• Ser implementado com componentes facilmente obtíveis no mercado brasiic o, e com 
o menor custo possível, sem prejuízo, entretanto, da premissa anterior. 

• Ser portátil e dispor de meios de armazenagem dos dados obtidos 

A idéia básica, então definida, foi a de um equipamento portátil , que pudess? 
ser levado a campo para aquisição e armazenagem dos dados, e depois trazido ao laboratório, 
onde os dados armazenados seriam transferidos a um microcomputador, para tratamento dos 
mesmos. 

A própia observarão do custo e da tecnologia empregada nos equipameniOE 
comerciais nos fez ver que o trabalno seria árduo, sendo encarado desde o início corno um 
desafio. 

A esta opnião. veio a somar-Be as obtidas de outras fontes, como o livro 
"The Art of Dectr nics" (1990. vide [1]): 

"The field of measurements of physical variablet. such as position and force ha§ 

its own bag of tr icks. . . 

Strain gauge... 

It is not easy to measure small relative elongatiom and strain specifications are 
notoriously UL-reliáble." 



J u s t i f i c a t i v a : 

A justificativa para a realização deste trabalho advém de fatores vários, 
entre eles podemos citar: 

• A grande gama de aplicações dos transdutores strain gages, bem como as condições 
adversas nas quais eles podem ser utilizados (como em temperaturas criogênica. em 
ambientes radioativos, e tc) . 

• O alto custo de um sistema comercial deste tipo,aliado ao fato que. de modo geral, eles 
não têm uma boa portabilidade. 

• £ o fato da tecnologia de um sistema deste tipo não ser aberta. 

Some-se a estes fatores o desenvolvimento de uma tecnologia de ampli­
ficação de pequenos sinais, de custo extremamente baixo; cuja aplicação de maneira alguma 
restringe-se apenas ao condicionamento dos sinais dos strain gages, mas sim, apresenta uma 
enorme gama de aplicações; o que por si só já justificaria o presente trabalho. 

Ressalte-se também que todo o sistema foi implementado com componentes 
disponíveis no mercado brasileiro. Componentes representam um dos principais fatores lim-
itantes no densenvolvimento de tecnologia nacional, bem como na comercialização dos dis­
positivos eletrônicos produzidos no país. 
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R e s u m o : 

O presente trabalho descreve um Sistema de Condicionamento de Sinais. 
Aquisição e Armazenagem de Dados para Transdutores Strain Gage. O sistema possibilita a 
medição e análise de deformações (amplitude, frequência, velocidade e aceleração). Constiiui-
se de um equipamento portátil que pode ser levado a campo para aquisição e armazenagem 
dos dados, e depois trazido ao laboratório para a transferencia dos dados armazenados a um 
microcomputador, para tratamento dos mesmos. 

Descreve-se um equipamento funcional cujo protótipo foi implementado, e 
satisfaz as necessidades das aplicações em estruturas de engenharia civil, sem no entanto 
restringir-se a elas. O dispositivo foi implementado com componentes facilmente obtive is no 
mercado nacional, apresentando um baixo custo, sendo portátil e dispondo de um sistema de 
armazenagem em campo. Uma das contribuições mais relevantes do projeto e implementação 
deste sistema foi o desenvolvimento de uma tecnologia nacional de amplificação de pequenos 
sinais, de custo extremamente baixo, cuja aplicação não limita-se ao condicionamento de 
sinais dos strain gages. mas sim. apresenta uma enorme aréa de utilização; o que por SJ sc 
já justificaria este trabalho. 

Palavras chaves: strain gages, instrumentação, condicionamento de sinais, 
aquisição de dados, armazenagem de dados. 

A b s t r a c t : 

This paper describes a Signal Condicioning, Data Acquisition and Storage 
System for Strain Gage Transducers. This system can measure and analyze strains (ampli­
tude, frequency, velocity and aceleration). The device is portable alowing its field use for 
the acquisition and storage of the data, and its posterior transference, in the laboratory, for 
a microcomputer alowing the processing of the data. 

It's shown a functional device which prototype was implemented, and con­
tent the necessities of aplications in civil engeneering. without restrict to them The de­
vice was implemented with components easily achieved in Brazil, having a low cost, being 
portable and disposing of an built-in field storage sub-system. One of the most important 
contribuitons of the project and implementation was the development of a low cost technol­
ogy of weak signal amplification, which aplications aren't limitated to the signal condicioning 
of the strain gages, but have a large area of utilization, this point self justify this work. 

Key words: strain gages, instrumentation, signal condicioning, data storage. 
data acquisition. 
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do dispositivo. 

A transcondutácia de saída (referida no presente texto apenas como "transcon-
dutância n ) ) gm, pode ser definida como a relação entre a variação da corrente de saída, Isafd»-
e a variação da tensão de entrada, no caso a tensão diferencial de entrada. VDJF: 

Sr» = y (8.1) 
D1F 

Na Fignra 8.4 observa-se um gráfico da variação da transcondutãncia com 
a corrente da entrada de controle, Ict, para o CA3080. 

1 0 0 0 0 0 

0 
m 1 0 0 0 0 

m 

l 1 0 0 0 
r 
o 

S 1 0 0 
I 
e 
m 

s 

1 

Ict, micro-Amperes 

Condições: K+ = +15K e \'~ = -ISV. 

Olxservação: as curvas referentes à -f \2õ*G e - 5 5 ° C são válidas apenas para o CA3080A. 

Figura 8.4: Variação da transcondutãncia com a corrente da entrada de controle da mesma 

Com base na Figura 8.4. pode-se verificar que para valores da corrente Ict 
que produzam valores de transcondutãncias dentro da faixa linear da curva referente a 25*C 
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(a curva válida para o CA3080 com faixa "standard" de temperatura de operção), a variação 
da transconduiãncia com a corrente de controle será dada por: 

p„ = 19,2/cí (8.2) 

Por sua vez, a corrente da entrada de controle da transcondutãncia. Id. 
levando-se em conta o circuito interno do CA3080 (mostrado na Figura 8.7). e o arranjo 
mostrado na Figura 8.5, pode ser expressa por: 

Onde: 

V~ : tensão de alimentação negativa. 

Vci : tensão de controle da transconduiãncia. Vci não deve assumir valores 
que levem Ict a atingir magnitude igual ou maior que 2mA (pois este é o máximo valor que 
o Cl suporta sem danificar-se. não devendo ser mantido sob longos períodos sob pena de 
perda de performance e redução de vida útil). 

Vp: tensão sobre as junções P-N do conjunto diodo D l / junção base^inissor 
de QZ. 

Rei : valor do resistor conectado em série com a tensão de controle da 
transcondutãncia. 

O valor típico de Vp (recomendado para propósitos de projeto em [30]) é 
de 0.71V, variando com a corrente Id e com a temperatura, conforme mostra o gráfico da 
Figura 8.6. 

A resistência de entrada de um operacional deste tipo, é mais baixa que 
a de um amplificador operacional usual, e varia com a corrente da entrada de controle da 
transcondutãncia. Pois, a corrente de tal entrada, controla o funcionamento da fonte de 
corrente do amplificador diferencial de entrada. Vide Figura 8.7, transistores Q l , Q2, Q3, e 
diodo D l . 

O gráfico aproximado da variação da resistência de entrada do CA3080. 
Rcni (em Mega-Ohms), com a corrente da entrada de controle da transcondutãncia, lei (em 
micro-Amperes), pode ser visto na Figura 8.8. 

Ao contrário do amplificador operacional usual, o amplificador operacional 
de transcondutãncia possui alta resistência de saída. Podendo a saída de tal dispositivo ser 
modelada como uma fonte de corrente, cujo valor, /, é dado pelo produto da transcondutãncia 
do dispositivo, gm, pela tensão diferencia] de entrada, tfefj»; 

/ - 9~VJ>JF (8.4) 
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E n t r a d a 
l n v t r » o r » 

C o n t r o l t d a 
1 r i n t c o n d u t a n c l » 

— Vct 

E n t r a d a 
N a o - i n v t r t o r » 

Figura 8.5: Implementação de um circuito para a variação da transcondutãncia. 

Lembrando sempre, que a transcondutãncia do dispositivo pode ser contro­
lada pela corrente 

A Figura 8.9 mostra a modelagem da s a í d a Nesta figura, uRsv indica a 
resistência de saída do dispositivo. 

Considerando desprezível a corrente que percorre a resistência de saída, Ra, 
pode-se expressar a corrente de saída como: 

IsmU* = Çm\rDir (8.5) 

Deve-se ter em mente, porém, que a resistência de sa ída Rs, também varia 
com a corrente da entrada de controle da transcondutãncia, Tal variação, pbde ser 
observada, para o CA3080. na Figura 8.10. 

Como a saída é na forma de corrente, é necessário um resistor de carga 
para se obi-er a saída na forma de lensão. Este resistor. influirá no ganho de tensão do 
ampbfirador, pois a tensão de saída. Vsolâ*- poderá ser descrita por: 

ŜoWa = Reflui* (8.6) • 

Onde *Rc* representa o resistor de carga da sa ída 

O resistor de carga forma um divisor de corrente entre ele e a resistência de 
saída do dispositivo; mas supondo que o valor deste resistor seja pequeno o suficiente para 
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Condições: V* = +15K e V = - 1 5 V . 

Observação: as curvas referentes á +125°C e —55°C, são validas apenas para o CA3080À. 

Figura 8.6: Variação da tensão de polarização da entrada de controle da transcondutância, 

com lei e. com a temperatura 

que a corrente que percorra a resistência de saída seja desprezível, têm-se a tensão de sa ída 

Vsaídd, expressa por: 
VSM* = Rd (8.7) 

forma: 

Levando-se em conta a equação 8.4, a equação 8.7 pode ser reescrita na 

Com o que. têm-se o ganho de tensão do circuito dado por: 

(8.9) n - V s a U a - „ #? 
<7V — "77 — Pr» rte 

Vi DIF 

Denotando que o ganho do dispositivo depende da transcondutância de 
saída do mesmo, e de seu resistor de carga 
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« P i n o 7 

P i n o 5 
C o n t r o l * d « 

1 p » n t c o n d u t » n c í » 

O-

0 < 

1 1 
D5 3 

0 7 X i 0 7 

I I 
P i n o 3 
t n t r i d » 
N » o - i n v » r » o r i 

(Os pinos 1 e 8 não são conectados) 

Figura 8.7: Circuito interno do CA3080. 

Pode-se ainda encontrar a tensão de saída, em função da tensão diferencia] 
de entrada e da tensão da entrada de controle: 

Paít indo das ecjuações 8.8 e 8.2 têm-se: 

Vs.o. = 19,2/cl RCYDJF = 19,21 ctVDIRRC (8.10) 

Considerando Re constante, pode-se definir a constante: R\ = 19.2Rc 
Substituindo-a na equação anterior: 

chega-se a: 

Vsaídc = A"j IciVD1F (8.11) 

Utilizando na equação 8.11 a expressão de Ict, mostrada na equação 8.3. 

Vs.u* - A i VD2F l j g j — (8.12) 
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R 

RI 
s 

0,1 1 10 100 1000 

Ict , mlcro-Amperes 

Condições: 

Tensão de alimentação: V* - +15V, V~ = -15V. 

Temperatura ambiente: 25*C, 

Fignra 8.8: Resistência de entrada em função da corrente da entrada de controle da transcon-
dutãncia, para o CA3080. 

Considerando Vp constante, o que não é verdade, como pode ser visto na 
Figura 8.6, mas para a maioria das aplicações práticas não resultará em erro significativo, 
pois a magnitude das variações de Vp é muito menor que os valores de V~ (e. dependendo 
do circuito, menor também que Vci), pode-se definir outra constante (assumindo também 
que V~ não varia): 

* = ^ W 

Com o que, a equação 8.12 pode ser reescrita como: 

Vs.u. = R\VDÍF (A ' , + íg) + (8.14) 
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I = gm.Vxny 

Entrada de 
controle da 

tranBcon dutancia 

Saída 

Figura 8.9: Modelagem da saída de um amplificador operacional de transcondutanciã. 

Jogando com as constantes, pode-se definir: 

Resultando em. 

. Vct\ 

= »Dif ^ A | A 2 + ^1^7J 
(8.15) 

Onde. 

1 Said* = MXJVmf + &bVd]p\ ci 

VsaUc = L'A]Djr + KBYD]rVd 

KA = K\K, = 19t2(V--Vp) 

(8.16) 

(8.17) 

19.2flç 

Rd 
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Condições: 

Tensão de alimentação: V* = +15K, V~ = -15V. 

Temperatura ambiente: 2 5 ° C 

Fignra 8.10: Resistência de saída em função da corrente da entrada de controle da transcon-
dutãncia,-para o CA3080. 

8.2.3 Obtenção de algumas das Formas da Modulação em Am­
plitude: 

Como anteriormente mecionado, para o teste e ajuste do demodulador síncrono, fez-se 
necessário a implementação de um modulador A M . 

Na implementação de tal modulador foi utilizado, também, um amplificador 
operacional de transcondutância, o CA3080. 

Com base no estudo, anteriormente realirado, sobre o funcionamento do 
CA3080, pode-se implementar tanto um modulador AM com portadora, quanto um modu-
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lador AM do tipo Bem portadora (AM-SC). 

I m p l e m e n t a ç ã o do Modulador AJM com Portadora- utilizando o CA3080: 

Uma modulação AM com portadora, típica, pode ser expressa pela equação. 

MAJJ = f{t)cosu>pi -f Acosupt (8.18) 

Onde: 

J(i) : representa o sinal modulador. 

Acosujp : representa a portadora a qual possui amplitude uAn, forma de 
onda sinusoidal (no caso ccossenoidaI , ,), e frequência angular 'Vp 5 5 . 

Para conseguir-se uma modulação em amplitude, com portadora, aplica-se 
o sinal modulador, / ( f) . na entrada de controle da transcondutãncia. a portadora, Acosutpt, 
numa das entradas diferenciais, e aterra-se a outra entrada diferencial. 

Confirmando: 

V*D1F — Acostopt Vci = / ( í ) 

Pela equação 8.17: 

Vsmu* = KAAcoau>pi + KBf(i)AcosLjpi (8.19) 

Ou Beja. a tensão de saída corresponde ao sinal / { i ) modulado em amplitude, 
com portadora (rigorosamente, corresponde ao sinal f(t) com um ganho hp, modulado em 
amplitude, com uma portadora Acosutpi). 

I m p l e m e n t a ç ã o do Modulador AM sem Portadora ( A M - S C ) . utilizando o CA3080: 

Para uma modulação em amplitude sem portadora (AM-SC), típica, têm-se a seguinte 
equação: 

MAX-SC = f(t)cos*Pt (8.20) 

Então pára conscguir-se isto com o amplificador operacional de transcon­
dutãncia, aplica-se o Rinal modulador, f(t). numa das entradas diferenciais (aterra-se a outra 
entrada), e a portadora ã entrada de control da transcondutãncia. 

Então: 

VDJf = f(t) Vet = COSUipi 
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E, peia equação 8.17: 

VSt*u = KAf(t) + KBf(i)cosup1 (8.21) 

O que resulta numa modulação AM sem portadora, mas com uma inde­
sejável parcela do sinal modulador. f{t). com um ganho KA. somado a mesma. 

A parcela indesejável, KAf(t), pode ser atenuada com um filtro passa-
baixas; com o que têm-se a modulação AM-SC. 

Verifica-se que o valor de KA é maior que o de Kp, implicando no ganho 
aplicado a u / ( * ) w rnaior que o ganho aplicado a "/{tjcoaúfpt". Isto é indesejável, pois a 
parcela uKAfit)

n é a parcela que deseja-se eliminai. 

Os casos de modulação em amplitude sem portadora e modulação em ampli­
tude com portadora, mas com sobreinodulação (que sob certo ponto de vista confundem-se), 
são os casos que exigem uma demodulação mais complexa, pois exigem que a mesma seja 
síncrona. Sendo assim pode-se testar o desempenho do demodulador, quanto ã sua ca­
pacidade de de modular as modalidades da modulação A M , através de sua capacidade em 
demodular os sinais modulados em AM-SC ou AM com portadora sob sobremodulação. 

Levando isto em conta, foi montado apenas um modulador AM-SC, para o 
teste do demodulador. 

8.3 Implementação do Demodulador AM Síncrono, 
utilizando o CA3080: 

A demodulação síncrona consiste na multiplicação do sinal modulado por um sinal de mesma 
frequência e fase do sinal da portadora utilizada na modulação. 

Para a demodulação com o uso do CA3080. sendo o sinal modulado aplicado 
a uma das entradas diferenciais ou à entrada de controle da transcondut ãncia, sempre existirá 
na saída, uma parcela de sinal com a frequência da portadora do sinal modulado: 

Supondo que deseja-se demodular um sinal da forma f(1)c&Su?pt. Segundo a 
equação 8.17. se o sinal modulado for aplicado a uma das entradas diferenciais, e a portadora 
do demodulador. Ac.oauipt, aplicada à entrada de controle da transcondutáncia, obtêm-se: 

Vjyjp — f{t)cosvjpi Vci = Acosupt 

VSãUA = KÁf(i)co8u>pt + KBfíi)Acosufpico8Ufpt (8.22) 

» 
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Analogamente, se o sinal da portadora do demodulador fór aplicado a uma 
das entradas diferenciais, e o sinal modulado à entrada de controle da transcodutância, 
resulta 

VDIF — Acosuipt Vci = f(t)cosu>pt 

j 

VsaSd* = KAAcos*pt -f- KBf(t)Acos^ptcos^pt (8.23) 
v * 
1. 

Conforme mencionado sempre existe na saída, uma parcela de sinal com 
a frequência da portadora do sina) modulado, representada nas equações 8.22 e 8.23 pela 
parcela " F . 

O sinal demodulado está embutido na parcela "IP de tais equações, con­
forme pode ser observado pelo desenvolvimento das mesmas: 

Kßf(t)Acosutptcosuipt = Kpf(i)Acos^u>pt 

IH 

=• -f(t)A[ 1 + cos2wPt) = -f(t)A + -f{i)Aco8%*pt) (8.24) 
s V 

JV 

Ou seja a parcela " I I " pode ser decomposta numa parcela correspondente 
ao sinal demodulado, "IIP . e uma parcela com frequência duas vezes maior que a do sinal 
modulado, "TV7*, a qual é indesejável, e pode ser atenuada com um filtro passa-baixas. 
Observa-se também, que a amplitude da portadora influi no fator de escala do sistema 

8.4 Dimensionamento dos Componentes: 

O gráfico da Figura 8.11 mostra a dependência da tensão de offset de entrada com a tempera­
tura e a corrente de controle da transcondutància. Observa-se que para valores da corrente 
de controle da t ranscondutància na faixa de (0. 4a300)/iA. a tensão de offset de entrada 
aproxima-se de zero em toda a faixa de temperatura de operação do CA3080 ^standard'1. 

Esta faixa de valores também garante uma variação linear da transcon­
dutància com a corrente de controle da mesma em toda a faixa de temperaturas de operação 
do dispositivo, conforme pode ser observado na Figura 8.4. 

E desejável portanto, a operação de /cr, dentro desta faixa de valores. 

Observa-se também, que apesar do dispositivo ser capai de operar com 
tensões de ± 2 1 " a ± 1 5 V (!"** e V " , respectivamente), suas características foram levantadas 
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Figura 8.11: Dependência da tensão de offset de entrada com a temperatura e a corrente de 
controle da transcondutância. 

* 

tendo como condição tensões de alimentação de ± 1 5 1 ' (conforme pode ser observado nos 
gráficos das características, mostrados anteriormente, ou em [30]). de forma que para garantir 
a legitimidade das características levantadas, é recomendável a alimentação com as tensões 
que foram utilizadas durante o levantamento das mesmas (±151"). 

Levando em consideração o explanado anteriormente, e também, que quanto 
maior a transcondutância maior o ganho de tensão do dispositivo (segundo a equação 8.9), 
foi escolhido para Vct = 0 uma lei = 200/jA; e para as tensões de alimentação, V* e V r~, 
±15V\ respectivamente. Aplicando estes valores na equação 8.3. pode-se achar o valor de 
Rei (assumindo para ]'p o valor típico de 0.71V, citado em [30]): 

Rd = 
-V- - Vp 1 5 - 0 , 7 1 

Ict 200.10-6 
= 7 1 , 5 « ? 
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Utiiizou-se o valor comercial mais próximo (série de resistores E-4). 68/ríl, 
resultando numa Ict de 210/xA. 

Esta corrente implicará numa transcondutância de 4mS (pela equação 8.2). 

Foi escolhido o valor de 10À*Í7 como resistor de carga. Rç. 

Este valor, juntamente com o valor da t ranscondutância resulta num ganho 
de tensão (segundo a equação 8.9) de: 

Gv = 9TT,RC = 4.10" a22.103 = 88 

O diagrama esquemático da Figura 8.12 mostra o circuito do modulador 
AM-SC (CI-1), e o do demodulador síncrono (Cl - I l ) . 

+1EV 
f fisv 

o 

Figura 8.12: DiagTama esquemático do modulador AM-SC. e do demodulador síncrono. 

_ As entradas diferenciais utilizadas foram precedidas de divisores resisti vos. 
devido à alta sensibilidade destas (com o ganho e as tensões de alimentação utilizados, 
bastaria \ DIF — Ü T O m l * para saturar o amplificador1). Lembrando porém, que antes da 
saturação, o circuito passa a exibir comportamento não-linear. distorcendo a forma de onda 
da tensão de saída. 

Foi utilizada como portadora, uma onda senoidal de frequência igual a 
923Hz, gerada atavés de um gerador de sinais marca HP (Hewlett Packard), modelo 3310B. 

Para gerar f(t), foi utilizado um gerador de funções marca ENTELBRA, 
modelo E T B 511. Inicialmente foi experimentada uma frequência de 40Hz para f[t). 

*Na realidade, butaiia menos, pois rates rümloo levam ou conta que a na/da do operacional poderia, 
atingir os valores das tensões de alimentação, o qoe não é verdade, vide {30] 
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Na saída do modulador (pino 6 do GI-I) foi utilizado um filtro passa-alta. 
passivo, com frequência de corte de 716Bz. para atenuar a componente na frequência do 
sinal modulador (vide a equação 8.21, e comentários que a seguem). 

Porém, na saída do filtro passa-alta (pino 2 do CI-IÍ), ainda havia uma 
parcela significativa do sinal modulador. A qual foi notada pela deformação produzida no 
sinal de saída (vide Figura 8.13). Essa parcela pode ser explicada pela relação entre os 
coeficientes KA e Kp da equação 8.21, resultando numa parcela de sinal modulador, na 
tensão de saída, maior que a parcela do sinal modulado. 

Figura 8.13: Deformação no sinal modulado, causada por uma componente de baixa 
frequência, superposta 

A solução empregue para isto foi o aumento da frequência da portadora 
para 4kHz, e a alteração do filtro de saída do modulador, para uma frequência de corte de 
3,4kHz. A razão para este procedimento foi tomar a frequência do sinal modulador mais 
distante da frequência de corte do filtro passa-alta, de forma a fazer com que o mesmo atenue 
mais fortemente o sinal modulador. 

Conseguiu-se com isto um sinal de saída, do filtro passa-alta, mais próximo 
do ideal de um sinal modulado em AM-SC. mas ainda notava-se uma certa parcela do sinal 
modulador, pois os zeros da envoltória da forma de onda do sinal modulado, ou seja, os 
pontos onde os lóbulos do sinal modulado anulavam-se, não coincidiam com um mesmo eixo. 
cada nulo de lóbulo, alternava-se com o seguinte, ficando um em cima. e o outro em baixo, 
de um eixo horizontal situado no ponto médio desta diferença entre os nulos. Observe a 
Figura 8.14. 

Na saída do demodulador (pino 6 do CI-I) foi utilizado um filtro passa-baixa, 
passivo, de frequência de corte igual a 100Hz, para recuperar o sinal útil. 

A faixa de tensões desejada para a demodulação foi de 0 a 300ml^_^, o que 
resulta numa faixa de tensões na saída do divisor resistivo (pino 2 do C l - I I ) . de 0 a 30mV^_^. 
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Figura 8.14: Sinal modulado, com influência de uma componente do sinal modulador, de 
baixa frequência, superposta 

A amplitude da portadora foi ajustada de forma a obteT-se a melhor res­
posta, quanto à preservação da forma de onda, para as ondas quadrada triangular e senoidal. 
com amplitudes variando de 0 a 300mV~z> — p. na entrada do divisor resistivo (junção entre 
o capacitor de 22nF e o resistor de 10M2). e frequência de 40Hz. 

Foi observado, que no sinal demodulado (o qual correspondia ao sinal / ( / ) ) , 
existia superposto ao mesmo, um resíduo da portadora, conforme mostra a Figura 8.15. 

Figura 8.15: Sinal demodulado (onda triangular), com resíduo da portadora superposto. 

O resíduo da portadora foi eliminado com a substituição do filtro passa- . 
baixa, passivo, da saída do demodulador, por um filtro passa-baixa ativo (do tipo Butter-
worth), de quarta ordem, e frequência de corte de 106Hz ( apresentado na Figura 8.16). Tal 
substituição provocou deformação no sina) de saída, para /(<) com forma de onda quadrada 
ou triangular, pelo corte dos barmômicos de frequência superior a 106Hz, destas formas de 
onda. 
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8.5 Circuito Defasador: 

Após o teste e ajuste do demoduiador síncrono, o mesmo foi desconectado do circuito do 
modulador, e conectado ao sistema, mais exatamente., após o filtro passa-faixa da saída do 
amplificador de entrada conforme mostra a Fignra 8.17. A frequência da portadora passou a 
ser 923Hz, já que agora a mesma origina-se do gerador da excitação da Ponte de Wheat-stone. 

Foi experimentado o aumento da frequência da portadora, no caso para 
4kHz, com o que foi necessário alterar-se a frequência central do filtro passa-faixa para 4kHz; 
o fator de méri to de tal filtro, o "Ç" , também foi aumentado para 40, para que a mesma 
banda-passante, 100Hz, fosse mantida Mas, não foram obtidos resultados satisfatórios, pois 
observou-se que algum tipo de acoplamento originava sinal na saída do filtro, mesmo com a 
sua entrada aterrada. Por causa disto, foi mantida a frequência de excitação de 923Hz. 

Como os strain gages que serão utilizados nas medições, via de regra não es­
tarão localizados próximos ao sistema, será ner.essáia uma fiação interconectando os mesmos 
à Ponte de Wheatstone, vide Figura 8.18. 

Apesar de existir um circuito de balanceamento da ponte, os efeitos capaci-
tivos da fiação provocarão uma defasagem entre o sinal produzido pelos strains gages e o sinal 
utilizado pelo sistema de balanceamento da ponte, impedindo um balanceamento perfeito da 
mesma — pois para o balanceamento ser perfeito o sinal no ponto T1 da Figura 8.18 deve 
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Filtro 
Passa—faixa 
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Amplificador 
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$ — 

-f 15T 

° lOOnf 

Figura 8.17: Conexão do demodulador síncrono ao filtro passa-faixa da saída do amplificador 
de entrada 

ser igual ao sinal no ponto " IP , da mesma figura Se houver defasagem entre tais sinais a 
igualdade nunca será conseguida 

Para o demodulador síncrono, o resultado do efeito capacitivo da fiação 
será equivalente a uma diferença entre a fase da portadora aplicada ao modulador (no caso, 
o conjunto Ponte de Wheatstone e strain gage)-e a portadora aplicada ao demodulador 
síncrono. 

Esta diferença tem por consequência uma alteração no fator de escala do 
sistema, como pode-se verificar: 

Supondo o sinal modulado em AM-SC: 

f(t)c0Su>pí 

E uma portadora do demoduladoT com erro de fase: 

cos(u>pi + 0) 
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Ao r e s t a n t e 
do c i r c u i t o 

Figura 8.18: Diagrama em blocos, parcial, do sistema 

Têm-se o seguinte sinal de saída de um demodulador síncrono ideal: 

VsaúU = ];J(t)C08á>-T \j{t)c08(2L>pt + <f>) (8.25) 

n 

A parcela "IP pode ser atenuada por um filtro passa-baixa, com o que. 
resta a parcela T*: 

Ou seja se houver diferença entre as fases da portadora utilizada na mod­
ulação e na demodulação. tal diferença ela se fará presente como uma alteração no fator 
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òe escala do sinal de saída, atenuando-o quanto maior íor o erro de fase, até ± 9 0 ' . quando 
então ocorre uma inversão de fase. 

Com a finalidade de corrigir este efeito e proporcionar nma forma de ca­
libração do fator de escala do sistema, foi introduzido um circuito defasador. Tal circuito 
foi intercalado entre o gerador da portadora e o resistor de controle da transcondutãncia do 
demoduiador síncrono. Vide Figura 8.18. 

A configuração e o valor dos componentes do circuito defasador utilizado, 
podem ser xistos na Figura 8.19. 

H . 

1 0 k 

- 1 5 V 

Vi 

I 
P ^ 3 0 k j 

1 
- 1 5 V 

Figura 8.19: Circuito defasador. 

A defasagem proporcionada por tal circuito é igual a: 

0 = —'larctgiúPC (8.26) 

Bibliografia recomendada [29], [30], [26]. 
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8.6 Procedimentos de Ajuste da Etapa de Condiciona­
mento de Sinais: 

A seguir serão descritos os procedimentos de ajuste da etapa de condicionamento de sinais, 
a qual engloba as etapas da Ponte de Wheatstone, de amplificação, de filtragem passa-faixa, 
do demodulador síncrono, e da filtagem passa-baixa que o segue. 

Foi utilizada a seguinte aparelhagem para a realização dos ajustes: 

• Osciloscópio IWATSÜ modelo SS5702. 

• Pontas de prova IWATSÜ modelo SS0060 

• Gerador de funções ENTELBRA modelo ETB511. 

Os ajustes foram realizados com a etapa de condicionamento conectada a 
uma Ponte de Wheatstone composta por dois strain gages duplos (roseta 90°) de 120Í1 
Um dos lados da ponte, composto por um dos strains gages. foi colado a uma barra de aço 
aterrada A fiação que conecta o strain gage que foi colado á barra, ao Testante do circuito, 
constitui-se de três fios trançados com comprimento de l .õm e diâmetro do condutor de 
lmm. 

Procedimentos: 

1. Setar gerador para forma-de-onda senoidal, com freqüência de 923Hz. 

2. Ajustar a tensão de excitação da ponte para 2V^ . F . 

3. Gurto-circuitar as entradas do amplificador de entrada (pinos 2 e 5, na Figura B.5). 

4. Regular o potenciõmetro de ajuste da rejeição de modo-comum, P2 na Figura B.5. de 
forma a obter a menor tensão pico-a-pico, na saída da etapa de amplificação (pino 14 
na Figura B.5), ou na saída do filtro passa-faixa (pino 8 na Figura B.5). Para fins de 
comparação, pode-se citar que foram obtidos os seguintes resultados: 

• Tensão de ruído mais tensão de modo-comum de sa ída na saída da etapa de am­
plificação: 50m\'p-py considerando-se a faixa central do ruído (medição realizada 
na escala de 0,2ms/div). 

• Tensão de ruído mais tensão de modo-comum de saída, na saída do filtro passa-
faixa: ISmVp-y considerando-se a faixa central do ruído (medição realizada na 
escala de 0,2ms/div). 

5. Retirar curto-circuito das entradas do amplificador. 
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6. Ajustar o sistema de balanceamento da Ponte de Wheatstone para a menor resposta 
na saída do amplificador (íoi conseguido 80m\ 

7. Desconectar a etapa do multiplicador (ou seja a etapa do demodulador síncrono), 
desconectando o resistor de lOkfi que é conectado ao pino 8 do demodulador (pino 8 
do CI - I I , conforme a Figura 8.12). no ponto onde o mesmo conecta-se ao filtro passa-
faixa. 

8. Conectar a saída do modulador (pino 6 do CI - I da Figura 8.12) à entrada do demodu­
lador, através de um capacitor de 1.2nF; formando com isto, um filtro passa-ai ta com 
frequência de corte de 12kHz. 

9. Excitar o modulador e o demodulador com uma amplitude de 10Yp_y e o demodulador 
com uma amplitude de fiV^^. 

10. Excitar a entrada de modulação (resistor de lOkíí conectado ao pino 2 do CI-I da 
Figura 8.12). do modulador, com uma frequência de 90Hz. 2 . 5 \ P - R 

11. Desconectar o filtro de 4a ordem da saída do demodulador, desconectando o pino 6 do 
CI- I I . 

12. Conectar a saída do demodulador a um filtro passa-baixa formado por um resistor de 
lOkfi e um.capacitor de 47nF, resultando numa frequência de corte de 339fiz. 

13. Ajustar a ampbtude da portadora do demodulador para a melhor resposta na saída 
do filtro passa-baixa, para as formas de onda senoidal. triangular e quadrada, e para a 
tensão da entrada do divisor resistivo do demodulador variando de 0 a 300m\ T - f -

14. Desconectar o modulador e o filtro passa-baixa passivo, do demodulador. 

15. Conectar o filtro passa-faixa e o passa-baixa de 4a ordem. 
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9.1 Introdução: 

Foram experimentados alguns métodos de armazenagem, que apesar de não terem sido ado­
tados, serão citados, como sugestões para futuros desenvolvimentos. 

Foi feita a opção pela armazenagem em fita magnética, considerando-se os 
seguintes pontos: 

• Custo da mídia de armazenagem, e do dispositivo gravador/reprodutor. 

• Robustez dos mesmos. 

• Facilidade de alimentação do dispositivo gravador/reprodutor por baterias.. 

• Obtenção de períodos de armazenagem consideráveis. 

Exemplo: um disco flexível de 5j polegadas, do tipo standard (dupla face, dupla 
densidade), com a formatação utilizada no IBM P C © , pode armazenar 362.496 Bvtes, 
o que equivale a 2.899.968 bits. Se fôr utilizada uma velocidade de aquisição de dados, 
que resulte numa taxa de 2000 bps, um disquete deste tipo será capaz de armazenar 
2.889.969/2000=1450 segundos, ou 24,2 minutos. Já uma fita cassete do tipo C-90, 
pode armazenar 45 minutos de gravação, em cada um de seus dois lados. 

9.2 Métodos de Armazenagem: 

9.2.1 M é t o d o 1: Modulação por Variação da Velocidade de Gravação: 

Consiste na apbcação de um sinal de frequência fixa. na entrada de gravação de um gravador 
de fita magnética, e na modulação da velocidade de gravação em torno de um ponto quies-
cente, de acordo com o sinal a ser armazenado, vide Figura 9.1. 

Para a reprodução do sinal armazenado, o gravador/reprodutor é operado 
na velocidade quiescente (no modo de reprodução), e, em sua saída de áudio, obtêm-se 
um sinal modulado em frequência, cuja portadora é o sinal de frequência fixa, utilizado na 
gravação, e cujo sinal modulante é aquele que provocou a variação da velocidade do motor 
durante a gTavação. ou seja o sinal que desejava-se armazenai. A saída de áudio é então 
aplicada a um demodulador FM, recuperando-se o sinal armazenado (vide Figura 9.2). 

A grande vantagem deste método é a possibilidade da utilização de uma 
velocidade de gravação quiescente baixa, implicando num tempo de gravação longo. 

Üma desvantagem, é que a flutuação de velocidade do gravador aparecerá, 
no sinal demodulado. como ruído. 
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Sinal 

Figura 9.1: Filosofia de gravação na modulação por variação da velocidade de gravação. 

Valor 
Ouiescente 

Entrada 
da Modulação 
da Velocidade 

do Motor 

Salda 
de Áudio 

G R A V A D O R / R E P R O D U T O R 

D e m o d u l a t o r 

FM 

8ina! 
Armazenado 
Recuperado 

Figura 9.2: Configuração utilizada para a recuperação do sinal armazenado. 

Para a experimentação deste método, foi utilizado o gravador de micro-
cassete GE 3-53705 (General Electric). 

Para a implementação da modulação da velocidade de rotação do motor, 
aproveitou-se o circuito interno de controle da velocidade do motor. 

Como a maioria dos gravadores de microcassete e "walk-man V existentes, 
este gravador tem o seu circuito eletrônico baseado em um circuito integrado. Este circuito 
integrado controla a velocidade de rotação do motor, a amplificação de áudio, a captação do 
sinal do microfone, e as cabeças magnéticas de gravação e reprodução. 

O circuito integrado utilizado pelo gravador GE 3-53705 é o GI LA4166 (da 
Sanyo), foi verificado que o pino 15 de tal Cl é o responsável pelo controle da velocidade de 
rotação do motor. 

Variando a tensão neste pino, a velocidade de rotação do motor variava. Foi 
medida a tensão que o pino apresentava quando o gravador encontrava-se em sua velocidade 
standard, o valor medido foi 155.6mV. 
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Para testar a linearidade da resposta do sistema circuito integrado de con­
trole, motor, e partes mecânicas, íoi gravado, na velocidade standard, um sinal senoâdal. de 
frequência fura e igual a IkBz. Foram aplicadas, diversas tensões ao pino 15, e observada a 
frequência com a qual a forma de onda gravada era reproduzida. O resultado destas medições 
encontram-se na tabela 9.1. 
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1 1^m»o1S> ftewrc frcoro 

! 0,0 mV 273 Hz 1 26.3 mV 318 Hz 65,0 mV 458 Bz 
! 1.0 mV 274 Hz 27,0 mV 320 Hz 70.0 mV 483 Hz 
1 2.0 mV 277 Hz 28,0 mV 322 Hz 75.0 mV 509 Hz 

3,0 mV 278 Hz 29,0 mV 325 Hz 80,0 mV 537 Hz 
! 4,0 mV 279 Hz 30,0 mV 328 Hz 1 85,0 mV 561 Hz 
; 5,0 mV 281 Hz 1 31.0 mV 330 Hz 90,0 mV 593 Hz 

6,0 mV 282 Hz 1 32.0 mV 333 Hz I 92,8 mV 909 Bz 
: 7,0 mV 283 Hz [ 33,0 mV 336 Hz 95.0 mV 919 Hz 
! 8.0 mV 284 Hz 1 34,0 mV 338 Hz 97.0 mV 633 Hz 
1 9,0 mV 286 Hz 35,0 mV 341 Hz ! 100,0 mV 652 Hz 
1 10,0 mV 288 Hz 36.0 mV 344 Hz ! 105,0 mV 682 Hz 

11,0 mV 289 Hz 37,0 mV 348 Hz 1 110.0 mV 708 Hz 
1 12,0 mV 290 Hz 38.0 mV 351 Hz ! 115,0 mV 743 Hz 

13,0 mV 292 Hz 39.0 mV 354 Hz 1 119,9 mV 772 Hz 
1 14.0 mV 294 Hz 40,0 mV 357 Hz 1 125,0 mV 808 Hz 
I 15.0 mV 295 Hz 41,0 mV 361 Hz í 130.0 mV 835 Hz 
! 16.0 mV 297 Hz 42,0 mV 362 Hz 135,0 mV 870 Hz 

1 17,0 mV 299 Hz 45,0 mV 373 Hz 140.0 mV 900 Hz 
1 18,0 mV 300 Hz 50.0 mV 392 Hz 145,0 mV 933 Hz 

I 19,0 mV 302 Hz 54.0 mV 409 Hz 150,0 mV 963 Hz 1 
1 20.0 mV 304 Hz 55,0 mV 414 Hz 155.0 mV 995 Hz 

21.0 mV 306 Hz 60,0 mV 435 Hz 155,6 mV 1000 HE i 
! 22,0 mV 307 Hz 64,0 mV 451 Hz 

1 25,0 mV 315 Hz 

Tabela 9.1: Tensão aplicada à entrada de controle da velocidade, e a respectiva frequência 
reproduzida. 

Com um gráfico da tensão da entrada de controle da velocidade (pino 15) 
versus a frequência reproduzida, pode-se verificar a resposta estática (ou seja, a resposta 
do sistema quanto à entrada de sinais contínuos) do sistema circuito integrado de controle, 
motor, e partes mecânicas. Tal gráfico localiza-se na Figura 9.3; onde pode-se observar a 
plotagem de todos os pontos, e a reta de interpolação, t raçada considerando-se os pontos 
múltiplos de 10, para evitar um tendeuciamento causado pelo maior número de pontos 
medidos na parte inicial do levantamento. 

Como pode ser observado, a resposta estática do sistema adequa-o, pela 
linearidade, ã modulação por variação da velocidade de gravação. 
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1 2 0 0 
F 
r 

H 

0 1 1 1 1 1 ! I ' 
0 2 0 4 0 6 0 8 0 100 120 140 160 

V de C o n t r o l e da V e l o c i d a d e , mV 

Figura 9.3: Tensão da entrada de controle da velocidade versus frequência reproduzida 

Em seguida, foi implementado um demodulador FM com PLL, para recu­
perar o sinal armazenado, para permitir a verificação do comportamento dinâmico do sistema 
circuito integrado de controle, motor, e partes mecânicas. Nesta verificação, chegou-Be a de­
terminar que a banda-passante do sistema situava-se em 13Ez, impossibilitando a utilização 
deste método de armazenagem, já que a banda passante do sistema deve ser de 100Hz. 

Porém, sugere-se, para trabalhos posteriores, uma nova tentativa de imple­
mentação deste método, com a substituição do motor de um gravador cassete convencional, 
por um motor de passos, que pOT seT controlado digitalmente e possuir uma ótima carac­
terística de conjugado versus velocidade, juntamente com uma boa resposta dinâmica, abre 
um novo horizonte de alternativas na implementação deste método. 

9.2.2 M é t o d o 2: Gravação Digital com Modulação por Largura 
de Pulso: 

Após o abandono do método de modulação por variação da velocidade de gravação, partiu-se 
para um sistema de armazenagem cujo método de modulação fosse digital. 
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O primeiío método experimentado utilizava modulação por largura de pulso 
( P W M - Pulse Width Modulation). A opção por este método deveu-se a possibilidade 
da obtenção de taxas de informação superiores às conseguidas com dispositivos comerciais 
dedicados á gravação digital. 

O método de modulação empregado, consistia na codificação de cada bit. 
pela duração entre duas transições consecutivas. Com isto, consegue-se uma otimização da 
máxima frequência a ser gravada na fita. em relação á taxa de informação. 

Para fins de ilustração, pode-se comparar a gravação digital obtida com 
modulação FSK de 1 ciclo (Figura 9.4). com este método de modulação por largura de 
pulso, (Figura 9.5) 1. 

Para uniíorrnizar a comparação, pode-se fixar a máxima frequência, a ser 
gravada na fita, em, por exemplo, 3kHz, e a mínima frequência em 2kHz. As Figuras 9.4 e 9.5 
mostram a comparação entre as taxas de informações para as mesmas frequências, máxima 
e mínima, gravadas na fita nos dois métodos. 

Mesmo possuindo a vantagem quanto à otimização da relação taxa de in­
formação/ banda-passante necessária na fita, foram detetados problemas quando da imple­
mentação deste método. Pois, quando ocorre uma mudança entre os períodos gravados (ou 
seja, uma mudança de bit K l w para bit "0", ou vice-versa) o gravador reduz o período mais 
curto e aumenta o período mais longo, tendendo a gerar erros, já que a deteção é baseada 
na largura do pulso. 

Um segundo problema ocorre quando muda-se a sequência de bytes a serem 
gravados; o gravador sempre tende a manter o valor médio do sinal gravado em zero (pois 
a gravação é realizada pela diferenciação de fluxo magnético em relação ao tempo), na 
interface entre as combinações diferentes de bytes, ocorre uma alteração de valor médio, em 
relação ao valor médio da sequência anterior, e o gravador ao acomodar-se a este novo valor 
médio, produz um comportamento transitório, resultando na deformação do sinal gravado, 
e dificultando a deteção. 

Por causa destes problemas, este método também foi abandonado, per­
manecendo, porém, a idéia para futuro desenvolvimento. 

9.2.3 Método 3: Gravação Digital com Modulação F S K : 

Foi adotado um método de modulação por FSK ("Frequency Shift Keying"—"Modulação 
por Chave amento de Frequência"). Tal método consiste na gravação de ciclos completos, de 
frequências diferentes, para codificar cada bit. 

^ode-ae trocar a codificação do bit pela codificação do bit "O"', «n ambaa aa figuras, aero prejuízo 
da comparação 
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Bit O: 

ou 

A 167/48 167/18 

X X 
167/18 167 /« 

334/18 

Bit 1: 

250/18 7T 

ou 

260/18 
7>r ^ 600/ts 

Mínima frequência gravada: 2kHz.. 

Mínima taxa de informação: 2kbp&. 

500/is 

Máxima frequência gravada: 3kfii. 

Máxima taxa de informação: 3kbp&. 

Figura 9.4: Modulação utilizando FSK de 1 ciclo. 

A T empe ração da informação é obtida da análise da duração de um ciclo 
completo do sinal gravado, pois observou-se que o duty cie:, pode variar, mas o período 
permanece substancialmente constante. 

A taxa segundo a qual os dados são convertidos de analógico paTa digital 
deve ser constante, para facilitar a reconstituição do sinal convertido. 

Como os dados são gravados á medida que são adquiridos, ou seja. á medida 
que são convertidos, se todos os valores dos dados não possuírem a mesma duração, haverá 
momentos sem sinal gravado, entre dados. Nestes momentos, o sistema de deteção estará 
bastante sujeito ao ruído, além da deteção ser mais complexa,, pois será difícil discernir se o 
intervalo entre a transição do fim de um dado, e a próxima transição que ocorrer o reinício 
dos dados, fazem parte de um dado, ou não. 
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Para contornar estes problemas, escolheu-se uma das frequências de codi­
ficação como sendo o dobro da outra frequência, representou-se o bit UV' por um ciclo da 
freqüência mais baixa, e o bit "0" por dois ciclos da frequência mais alta.* 

Desta forma como qualquer valor de dado tem a mesma duração, ebmina-se 
possíveis espaços vazios entre eles. 

Com este tipo de codificação, a taxa de informação gravada corresponde à 
menor frequência de codificação. Sendo tal taxa limitada pela maior frequência que pode 
ser gravada e recuperada num gravador cassete portátil , sem a observação de erros. 

Essa frequência foi determinada empiricamente, quando foi encontrado o 
valor de 4kHz. 

Então, utilizou-se um ciclo de 2kHz para a representação de um bit "CF, e 
dois ciclos de 4kHz para a codificação de um bit " 1 " (vide Figura 9.6). resultando numa taxa 
de informação de 2kbps. 
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Esta taxa de informação corresponde a uma taxa de aquisição de 250 bytes 
por segundo, equivalendo a 250 amostras poi segundo, já quee o conversor utilizado possui 
8 bits. 

Uma visão geral do protocolo de armazenagem utilizado é mostrada na 
Figura 9.7. 

• Caracteres de Estabilização: consistem de 16 bits u 0 r , e têm a função de levai o* 
circuitos do gravador, incluindo a interface magnética, a um regime estável, antes da 
gravação da codificação de início de pacote. 

• Ck>dificaçào de início de Pacote: consiste num ciclo completo de uma frequência de 
800Ez (com durv cicie de 50%). seguido de oito bits alT e mais oáto bits "0*. vide 
Figura 9.8. 

O caracter de frequência diferente destina-se a facilitar a identificação do início de 
pacote, evitando confundi-lo com dados. Os oito : ts U1T seguidos de cito bits "0T. 
destinam-se a evitar a possibüidade de pulsos espúriuc. que possuam frequência pró um £ 
de 800Hz. sejam confundidos com o início de pacote. 

• Fator de Escala: após a codificação de início de pacote, é transmitido um byte, com a 
míormação referente ao fator de escala Tal byte pode assumir os valores 1, 2. 4, ou &, 
cada um correspondendo a uma das quatro escalas do instrumento, na qual os dados 
foram adquiridos. 

• Identificador de Pacote, seguindo a informação sobre o fatoT de escala, é gravado um 
byte cujo valor é utilizado como identificador do pacote. Tal byte pode assumir os 
valores de 0 a 255. 

O identificador do pacote tem a função de permitir a diferenciação entre os pacotes 
de dados de medições diferentes, contidos numa mesma fita cassete. Possui a função 
adicional de identificar pacotes de dados fisicamente isolados, mas que pertencem a 
uma mesma medição. 

• Dados: corresponde aos valores dos pontos convertidos. 

O tamanho máximo estabelecido para a área de dados gravados na fita. mais a codi­
ficação de fim de pacote foi de 60003 bytes. 

3A f»cciLha de qual bit é repreíreiitado pela ír^utaria maia alta ou pela mais baixa, é arbitrária. 
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Esta restrição deve-se a necessidade de transferência dos dados gravados em fita para o 
micro IBM-PC® compatível, pois como o programa de armazenagem e plotagem doe 
dados, no ambiente do IBM- PC© compatível. íoi realizado em Pascal (Turbo Pascal 
5.0 da Borland), e o Pascal, assim como a maioria das outras linguagens, suporta uma 
área de variáveis (no ambiente do IBM-PC©) de no máximo um segmento de memória 
(64kbytes), utilizando o tamanho citado, ainda resta uma margem para as variáveis do 
programa 

Codificaçáo de Fim de Pacote: consiste nos bytes "lOl", ou seja. oito bits a l r , oito 
bits "0*. e oito bit* "1". 

Esta combinação foi escolhida por não poder ser gerada por dados reais, uma vez 
que o sistema de condicionamento de sinais possui banda passante de 100Hz, e um 
dado correspondente aos bytes u101 r, numa taxa de aquisição de 250 amostras por 
segundo, impbcaria numa frequência de 125fiz, maior que a banda passante do sis­
tema de condicionamento, e bem acima das frequências encontráveis em estruturas de 
engenharia civil. 
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167/it 

Bit O: 

O L 

167^18 

Bit 1: 

> 
250fte 

Máxima Freqüênc ia : 

Bit o Bit c B , t 0 B M c 

/ J > 
S»4 BI 

1«?«.» ' 16 7̂ .1 

Mínima Freqüência: 
Bit 1 Bit 1 Bit 1 Bit ̂  

2B0»- " ?60íi» 
B O C a » B O O ^ - i -T! 

Mínima freqüência gravada; 2kHz.. Máxima freqüência gTavada: 3kHi . 

Mínima taxa de informação: -fkbps. Máxima taxa de informação: 6kbpfc. 

Figura 9.5: Modulação por largura de pulso. 
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Bit O: 

125/1 al 25/t 8*125/t t'i25/t • 

^ 250/18 ^ 250/48 ^ 

250/18 250/16 

OU 

4 26/j. S 2 5jt aT 25jt s 125^ 8 

Bit 1: 
250/16 250 /18 

ou 

250/18 TF 250/16 

500/48 / ( ^ 600 / iS 

Figura 9.6: Codificação utilizada. 
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do 

Pacote 
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V DADOS 

Figura 9.7: Protocolo de armazenagem utilizado. 

Codi f i cação 
de 

F in de Pacote 

^ 1 / T - 8 0 0 H z ^ 8 bi te T " 8 b i ts "O" 

Figura 9.8: Codificação de início de pacote. 
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O usuário pode pemanecer neste modo, ou selecionai, através de um teclado (vide 
Figura 10.2). um doe cinco outros modos disponíveis. A cada tecla pressionada, é 
exigido um repressionamento, a título de confirmação, para a execução da respectiva 
função. l ima excessão é a tecla de ^zerar deformação m á x i m a r , que não é dotada da 
necessidade de confirmação, pela inocuidade da tarefa realizada. 

Após a execução da tarefa selecionada, ou no caso de não haver a confirmaçà da tecla 
pressionada, o sistema automaticamente retorna ao modo de medição. 

Além do modo de medição existem os seguintes: 

- Zerar Deformação Máxima: o sistema computa a deformação máxima entre todos 
os dados adquiridos. Esta informação é particularmente útü para a seleção da 
escala adequada do instrumento. Esta tecla zera o valor da deformação máxima, 
reiniciando a computação da mesma (é necessária na mudança do fator de escala, 
por exemplo). 

- Fator de Escala: esta tecla permite a seleção de uma das quatro escalas disponíveis 
no sistema. Ao ser pressionada e confirmada, desloca sequencialmente o fator de 
escala selecionado, entre os quatro disponíveis, através da seleção adequada do 
multiplex analógico de controle do amplificador de seleção do fator de escala (ver 
Capitulo 7). 

- AD/Gravador: ao ser pressionada e confirmada, inicia a armazenagem em fita cas­
sete, dos dados adquiridos. Ao ser pressionada novamente, cessa a armazenagem 
em fita. 

- Gravador/PC: ao ser pressionada e confirmada, inicia a transferência de dados 
entre o gravador cassete e o micro I B M - P C © compatível. Ao ser transferido um 
pacote de dados, retorna ao modo de medição. 

- A D/PC: ao ser pressionada e confirmada, transfere os dados do conversor A / D 
para o micro I B M - P C © compatível. Ao ser novamente pressionada, cessa a 
transferência dos dados. 

10,3 Dispositivo de Visualização em Campo: 

Foi utilizado nesta etapa um módulo inteligente de cristal líquido, o LCM-1602-0555, 
da Alfacom S.A., a opção por este tipo de display deveu-se ao seu baixo consumo, 
capacidade de geração de caracteres especiais, e facilidade de interfaceamento. A opção 
pelo módulo da Arfacom, foi função deste ser o único fabricante nacional deste tipo de 
display. 
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O módulo dispões de suporte interno pare a geração e refrescamento aos caracteres, 
possuindo um conjunto de 192 caracteres. OB caracteres são divididos em 96 carac­
teres alfanuméricos mais símbolos (uma versão de ASCII eitendido). 64 caracteres dc 
alfabeto K a t alana, e 32 caracteres europeus e gregos. 

O barramento de dados é compatível com o código ASCII (excetuando-se os caractereí 
extenchdos). 

O mesmo barramento utilizado para os dados é utilizado também para as instruções 
A seleção entre dados e instruções é realizada pela linha pino 4. do dispiav. 

A linha Ey pino 6. tem a função de habilitação (dados válidos} 

Vdd, pino 2, e Vss, pinol. são os pinos de alimentação, 45V e terra, respectivamente. 

R/W, pino 5, faz a seleção entre leitura e scrita no dispiav. 

Por Vo. pino 3. pode-se regular o contraste e o ângulo de visão do dispiav 

O conjunto de instruções do módulo LCM-1602-0555. é mostrado na Figura 10.3. 

Para maiores informações, vide [31] e [32i. 

fto modo de medição, o dispiav apresenta na primeira linha a deformação medida 
(observe a Figura 10.2), e na segunda linha alterna entre a exibição do fator de escala 
e da deformação máxima. 

Nos outros modos o dispiav exibe iníormações concernentes à função selecionada. 

1 0 . 4 G r a v a ç ã o e R e c u p e r a ç ã o d o s D a d o s 

Na Figura 10.1 pode-se observar o hardware de gravação dos dados. Conectado à linha 
PO.O do microrontrolador. resume-se a um divisor resistivo. que possui a função de 
adequação do nível fornecido por PO.O ao nível de gravação. O formato de gravação 
utilizado é o explanado no Capítulo 9. 
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O hardware de recuperação doe dados gravados consiste numa etapa de condiciana-
mento do sinal oriundo do gravador, conectada á linha P0.1, seguida do processa­
mento lógico realizado pelo microconírolador. O condicionamento do sinal consiste na 
elimnação de ruídos e conformação da íorma-de-onda através de um Schimtt Trigger, 
seguido de portas N AND com entradas Schimtt Trigger para a adequação do slew-rate 
do sinal, ao requerido pelo microcontrolador. 

10.5 Controle do Gravador: 

O circuito de controle de partida e parada do gravador é implementado com um relê 
excitado através de um buffer formado por dois transistores, controlados pela linha 
RXD do 8751. O contato do relê controla a alimentação do gravador. Existe uma 
chave em paralelo com os contatos do relê, que tem a função de alimentar o gravador 
sem a influência do controle do microcontrolador, para o caso de desejar-se operação 
independente do mesmo. 

O microcontrolador antes de iniciar a gravação ou recuperação dos dados, provê um 
intervalo de tempo em torno de Is. após a alimentação do gravador, para a estabilizaçõ 
do sistema mecânico do mesmo. Após o término da armazenagem de um pacote, o 
gravador permanece gravando por 3 segundos, para proporcionar um intervalo sem 
dados entre pacotes. 

10.6 Transferência de Dados com o I B M - P C © Com­
patível: 

Utilizou-se dois pinos da interface serial do I B M - P C © compatível, o pino RX e o 
DTR. O RX foi utilizado para a transferência dos dados propiamente d i t a e o DTR 
para que o PC sinalizasse ao sistema quando estivesse pronto para receber dados. 

O formato adotado foi 1 start bit, 8 bits de dados e 1 stop bit . A velocidade de 
transmissão utilizada foi 12500 bauds, a utilização de urna velocidade não padrão 
deveu-se à facilidade de implementação no microcontroladoT. 
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O hardware consisie em coDversores de níveis de T T L para RS232-C. conectado á linho 
TXD do 8751, e de RS232-C para T T L , conectado à linha ~RD. 

10.7 Controle do Conversor Analógico/Digital : 

Foi utilizado o conversor A / D de 8 bits AD7820 da Analog Devices, no modo de 
operação "stand alone" (este conversor tem o seu funcionamento e interíaceamento 
detalhado no Capítulo ll\ 

Como tensão de reíeréncia positiva empregou-se 2.5V fornecidos pelo circuito inte­
grado regulador de precisão AD580 da Anaiog Devices, tal tensão é buflerizada por 
um seguidor de tensão implementado com um amplificador operacional TL074 Cft, e 
entregue ao pino 12. \ rtf-r, do conversor. 

Como a tensão de referência negativa é 0V, implementou-se um terra virtual em 1.25Y 
para que o conversor pudesse converter tanto tensões simétricas. Isto foi feito através 
do operacional TL074 CN, configurado como somador. conectado á entrada de tensão 
analógica, i "in. do conversor. Observe que a tensão referente à implementação do terra 
virtual também deriva do AD58C. 

Na entrada analógica do conversor, foi acrescentado dois díodos para proteção da 
mesma, já que esta entrada suporta as tensões máximas de 1 dd •+• 0. 3V e -0.3V. 

10.8 Ajuste do Ganho do Sistema: 

Como o conversor A/D está operando com tensões de referência positiva e negam?, 
df 2.5V e 0V, Tespectivãmente, e um terra virtual em 1.25Y. têm-se na realidade ot 
fundos de escala do conversor em ± 1 . 25Y. 

Gomo a Ponte de Wheatstone está sendo alimentada com uma tensão de 4Yp_j, e o 
demodulador síncrono utiliza o valor de pico. 2Y. têm-se. segundo a equação 1.2. que 
cada ~lu? eqüivalerá a um sinal de saída da ponte de \u\ . 

A escala mais sensível do sistema é ±128/ÍC, então será requerido um ganho de: 

1.25 

G . ^ x i c = 1 2 g ) 0 _ f = 9765,6 

Para que ocorra a total utilização da resoluçõ do conversor. 
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1 Deformação Tensão de Saída Medida 
mV 

Tensão de Saída Calculada 
mV 

Erro 
mV 

Erro 

V* 
21.3 20] 208 -7 -0,7 

30 288 293 -5 -0,5 
45,5 431 444 -13 -1.3 
46,8 ! 456 457 -1 -0.1 

67 648 654 -6 -0,6 
70,2 691 685 +6 4-0,6 
100 1 977 977 0 0 

Tabela 10.1: Resposta do sistema de condicionamento de sinais. 

Tal ganho íoi ajustado através do divisor resistivo da entrada do amplificador de ajuste 
do fator de escala e em Beguida íoi verificada a precisão e linearidade do sistema 
de condicionamento de sianis, os dados referentes a esta verificação são listados na 
tabela 10.1. 

Como pode-se observar por esta tabela o erro médio é de -0,65/4« e o maior desvio -
1,3/fS, resultando em ótimas características quanto á precisão e linearidade da resposta 
do sistema de condicionamento. 



2 CAPÍTULO 1. INTRODUÇÃO E HISTÓRICO 

1.1 Introdução: 

Os Strain Gages1 são transdutores que transformam deformação em variação de resistência 
elétrica. 

Podem ser feitos de fio. semicondutor, ou de lâminas metálicas finas. 

Devido à ampla gama de aplicações, bem como as condições adversas nas 

quais eles podem Ber aplicados, tornaram-se transdutores versáteis e amplamente emprega­

dos. 

Como exemplos de aplicações dos strain gages pode-se citar além de medições 
de deformações em estruturas usuais da construção civil (como pontes, viadutos e prédios, 
vide Figura 1.1): medição de esforços em estruturas submetidas à temperaturas criogênicas, 
medição de deformações em estruturas submetidas a temperaturas como as encontradas 
com a reentrada de um artefato espacial na atmosfera, dinamômetros, sensores de pressão 
quando acoplados a diafragmas (observar Figura 1.2). e medição de fluxo através de pressão 
diferencial. 

Dependendo do tipo de processamento realizado sobre o sinal fornecido pe­
los strain gages. pode-se obter informações sobre a magnitude das deformações, sobre a 
velocidade, aceleração e/ou frequência 

Conforme a configuração física â qual conectar-se os strain gages, pode-se 
obter transdutores específicos, como as células de carga e os acelerómetros. 

1.2 Histórico: 

Apesar do princípio segundo o qual baseiam-se os strain gages, ou seja, que a resistência 
elétrica de um corpo altera-se com a deformação, ter sido enunciado por Lord Kelvin em 
1856, apenas em 1939 ele foi implementado sob a forma prática dos strain gages, por dois 
norte americanos. Dr.A.C.Ruge e E.E.Simons. 

O primeiro dispositivo prático do tipo strain gage. foi o chamado "aferidor 
de tensão mecânica". Dispositivos deste tipo. consistiam de fios dispostos ao redor de pernos 
(vide Figura 1.3 (a) e (b)); ao deformarmos a base na qual os pernos estavam montados, 
alterávamos a tensão mecânica dos fios, e, consequentemente, sua resistência elétrica (vide 
Figura 1.3 (c)). 

Em seguida a este dispositivo, foi desenvolvido o chamado "gage plano" 
(flat gage), vide Figura 1.4 (a), o qual consistia de uma grelha de fio sensível, montada sobre 

'Também &c€9Xfr-*e a grata "Strain Gs«gesp 
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U , l O O r v 

i * «*Q 0 0 D D 

Figura 10.1: Circuitoe da Etapa de Integração do Sistema 
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Def. Medida: +200/1 € 

Fator de Escala: 2 

AD/ 

PC 

AD/ 
GRAVA­

DOR 

' 
FATOR í Z E R A 

DE DEF. 
E S C A L A (MAXIMA 

i 

GRAVA­
DOR/ 

PC 

Figura 10.2: Teclado e display do sistema. 
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Figura 10.3: Conjunto de instuções do módulo L C D LCM-1602-0555. 
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14* CAPÍTULO 11. DIGITALIZAÇÃO E INTERFACEAMENTO COM O APPLE 

11.1 AD7820 - Conversor Anaiógico-Digital: 

Foi utilizado na confecção da etapa de digitalização, o conversor analógico para digital 
"AD7820". da "Analog Devices" (vide [33]). 

11.1.1 Introdução: 

Tal conversor possui 8 bits e é do tipo "half-fiash*. 

A configuração half-flash aiua convertendo, inicialmente, os 4 bits mais significativos 
(através de um conversor A /D de 4 bits do tipo "flash"); o valor digital convertido, de 
tais bits, é então aplicado a um conversor digital/analógico, e o valor analógico, resul­
tante desta conversão, subtraído do sina) de entrada, sendo o resultado (que equivale 
aos 4 bits menos significativos) aplicado a um outro conversor de 4 bits do tipo flash, 
que fornecerá o valor digital dos 4 bits menos significativos. Tal processo pode ser 
acompanhado pelo diagrama em blocos do AD7820. o qual é mostrado na Figura 11.1. 

Apesar de no diagrama em blocos da Figura 11.1, não estar explicitado, o AD7820 pos­
sui um circuito de usample-and-hold" (amostragem e retenção) interno, o que elimina 
a necessidade de um circuito externo, para s inaÍ6 cuja taxa de variação seja menor que 

11.1.2 Modos de Operação: 

O AD7820 possui dois modos básicos de operação, o modo "RD* e o modo "WR-RD", 
a seleção entre um ou outro modo é realizada pelo nível presente no pino "MODE" 
(pino 7) do GI (sendo o modo "RD" setado por um nível baixo neste pino e o modo 
"WR-RD" por um nível alto). 

O modo "RD" permite um tempo de conversão máximo de 1,6/15, enquanto o modo 
"WR-Rir permite atingir-se 1, 36/«. 

O modo "WR-RD" também permite uma modalidade de operação denorninada, pela 
"Analog Devices", de operação "stand-alone". O diagrama de tempo, para a operação 
nesta modalidade, é mostrado na Figura 11.2; e a temporização relevante, na tabela 11.1. 
Nesta modalidade, os pinos de seleção de chip (CS) , e transferência de dados para o 
latch de saída (RD), são mantidos sempre habilitados, ou seja, em nível lógico zero. 
O único sinal necessário para a operação do conversor é. então, um pulso negativo, ou 
seja, de 5V para Ol 7 , no pino WR. 

A conversão é iniciada pela borda de descida do sinal WR, e o dado convertido estará 
disponível, na saída do conversor, 700ns após a borda de subida de I r / u 
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Figura 11.1: Diagrama em blocos do AD7820. 

O pulso em W R deve possuir duração entre 600rzs e 50/xs, inclusive. 

O conversor fornece um sinal de saída, /NT, que quando baixo indica Cm de conversão, 
e dados válidos na saída (na realidade, no modo stand-alone, isto torna-se válido após 
50n$ da borda de descida de TNT). 

11.2 Interfaceamento com o " A P P L E II e" 

Foi realizado o interfaceamento do conversor A / D com o microcomputador Apple II 
e - compatível (referenciado apenas como "Apple", a partir deste ponto), para possi­
bilitar a listagem dos pontos convertidos numa impressora; a armazenagem em disco, 
no laboratório, de um arquivo de pontos convertidos, bem como para possibilitar a 
"plotagem", na tela do monitor do micro (ou numa impressora), dos pontos adquiridos 
em função do tempo; com o que obtêm-se um gráfico da forma de onda do sinal de 
entrada do conversor, em função do tempo. 
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V 

Figura 11.2: Diagrama de tempo para o 7820 operando na modalidade "stand-alone5". 

Foi utilizado um Apple em função de sua disponibilidade e de seu custo. 

11.2.1 Implementação: 

O conversor analógico/digital AD7820, foi utilizado na modalidade de operação "stand-
alone". 

Foram implementados dois programas, um em liguagem ASSEMBLER, e o outro em 
liguagem BASIC. 

Temporização Limite a 25*C Unidade Comentário 

600 ns Largura mínima do pulso de escrita 
50 Largura máxima do pulso de escrita 

tjBWF. 100 TIS Atraso máximo entre as subidas de WR e INT 

ip 500 ns Tempo mínimo entre conversões 

i / . v n 700 ns Tempo típico entre WR e INT i / . v n 
1000 ns Tempo máximo entre WR r INT 

tjD 50 ns Tempo máximo para os dados válidos, após INT 

Tabela 11.1: Temporização válida para a modalidade de operação "stand-alone". 
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A rotina em hnguagem ASSEMBLER foi utilizada para o controle da aquisição dot 
dados, propiarnente dita: gerar o pulso de WR, esperar a conversão completar-se, lêr 
o dado na saída do conversor, armazenar o dado convertido num buffer na memória dc 
micro, e iniciar uma nova conversão. 

Com o armazenamento dos pontos num bufier em memória, com uma instrução do 
BASIC ("BSAVE") armazena-se os pontos adquiridos em disco, e facilmente pode-se 
lista-los na impressora 

A rotina em BASIC foi responsável pela plot agem dos dados, na tela do monitor do 
micro, ou numa impressora. 

A Figura 11.3 mostra a distribuição das duas rotinas na memória do Apple. 

0000H 

0400B 

OBOOH 

2000H 

4000H 

6000H 

6400B 

67FFH 

T E X T O 

R A M L I V R E 

H G R 1 

H G R 2 

A S S E M B L E R 

B U F F E R 

oarray ( r o r a n : «tnuado* o i 
ende reço* 18B e l O T 

para • ro t ina «s ASSEMBLES) 

Parte desta area foi aUttxada 
para a a locação do projrerna ea BiSIC 

Part* deal* á rea ted utm&ada para 
a alocação do programa em aSSKVHJX 

Arca ntuteada para o 
t u f i m de postos oonrertldot 

CO00B 

DOOOH 

FFFFB 

i / o 

ROM 

Figura 11.3: Distribuição das rotinas e do bufFer de pontos convertidos, na memória do 
Apple. 

O microcomputador Apple possui, inerentemente, uma capacidade de endereçamento 
pré-decodi ficado, ou seja, existem linhas disponíveis, que são ativadas apenas quando 
determinados endereços de um determinado conector de expansão, são acessados. 
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Na implementação, foi utilizada a linha DEVSEL ("Device Select"), a qual ativa-Be 
quando são acessados os endereços de CONOg a CONFjj, onde uNn representa o 
número do "slot" (conector de expansão ligado ao barramento do micro) mais oito. 

Foi escolhido, arbitrariamente, a utilização do "slot 3", com o que, têm-se que a linha 
DEv SEL tornar-Be-á ativa, apenas quando forem acessados os endereços de COBOg 
a COBFfí. Esta linha foi utilizada para habilitar o acesso do bus de dados do conversor 
A / D , ao bus de dados do microcomputador, através de um latch tri-state, que foi con­
figurado para operar apenas como bufrer tri-state (UENABLE CT sempre habilitado). 
Vide Figura 11.4. 
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Figura 11.4: Diagrama da parte digital do interfaceamento do AD7820. 

Conforme já explanado, para iniciar uma conversão, com o AD7820 operando na modal­
idade stand-alone, gera-se um pulso negativo na entrada WR do conversor; tal pulso 
deve possuir duração maior que 600ru e menor que 50/xs [ÍWR segundo a Figura 11.2 
e a tabela 11.1). Este pulso foi implementado através da linha R/W do barramento 
do Apple. 

A linha R/W é comum a todos os slots do Apple, e ao realizar-se uma operação de 
escrita em qualquer endereço, tal linha gera um pulso negativo de 734na. 
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Então, com a conexão da linha R/W do barramento do Apple ao sinal R/W do con­
versor, conforme pode-se observar na Figura 11.2, será iniciada uma conversão, a cada 
operação de escrita realizada pelo Apple. Porém, se a operação de escrita endereçar os 
16 primeiros endereços do slot 3 \COBOE a COBFE). a linha DEVSEL tomar-se-á 
ativa, hablitando o 74LS373 a sair de tri-state, e, possivelmente, gerando um conflito 
com o dado da operação de escrita. Isto pode ser evitado, se as rotinas de software 
evitarem tais endereços nas operações de escrita: mas uma segurança adicional pode 
ser implementada, por hardware, através do circuito mostrado na Figura 11.5. 

SLOT 3 

DTV S R 

BARRAMENTO 
DO 

APPLE 

• ao p ino -War- do 4P7G2C 

ao p i r o "OUT. CONT." do 7 U S 3 7 3 

Figura 11.5: Circuito para proteção contra conflitos lógicos, entre o barramento do Apple e 
o 75LS373. 

Tal circuito, habilita o 74LS373 a sair de tri-state, apenas durante as operações de 
leitura. 

Após o pulso de início de conversão, aplicado em W R, decorre um inter valo de tempo, 
denotado na Figura 11.2 por ÍJKTL* típico de 700ns (máximo de lOOOns) para que a 
conversão complete-se e os dados estejam disponíveis na saída (vide a tabela 11.1); este 
intervalo foi implementado através de uma instrução "NOP" na rotina de aquisição, 
esta instrução, juntamente com o inicio da instrução seguinte (operação de leitura do 
dado convertido) proporciona um intervalo maior que l / is , suficiente, portanto, para 
gerar o citado intervalo. Vide [34}. 

Findo este tempo, o dado convertido está disponível no barramento de dados do con­
versor A / D , sendo acessado através de uma instrução de leitura em quaisquer um doe 
16 primeiros endereços do Blot 3 (COBOg a COBFE). 

Não foi tomada nenhuma precaução explícita com o tempo de setup para uma nova 
conversão, tp segundo a Figura 11.2 e a tabela 11.1, pois as instruções que seguem à 
leitura do dado convertido (instruções para armazenamento do dado no buffer, e cont­
role do buffer), por ai só já geram intervale* de tempo bem superiores a ip (vide [34]). 

Foi escolhido um buffer de memória com tamanho default de 1024 bytes (capaz, por­
tanto, de armazenar 1024 pontoe convertidos). 



1.2. HISTÓRICO: 3 



154 CAPÍTULO 11. DIGITALIZAÇÃO E INTERFACEAMENTO COM O APPLE 

Após a armazenagem no bnfíer, podia-se listar os pontos, plota-los tela do monitor ou 
na impressora, ou ainda, armazenar os pontos adquiridos em disco. 

11.2.2 Programa em Linguagem Assembler: 

T i t l e "Rot ina 

ORG 

BUFF: DB 

DB 

CONT: 

ORG 

LDY 

STA 

NOP 
LDA 
STA 

de Aquis 

$18 

$00 

$64 

$6000 

#$00 

$FFFF 

$C0B0 

($18) ,Y 

LDA $601E 

JSR $FCA8 

IN 
BNE 

Y 
C0NT 

INC $BUFF+1 

LDA 

CMP 

$BÜFF+1 

#$68 

BNE CONT 

í c a o " 
; Escreve nos e n d e r e ç o s 18H e 19H (pagina zero) 
; o endereco base i n i c i a l do buf fer de pontos C O E -
; ver t idos (6400H), para p o s s i b i l i t a r e n d e r e ç a m e n t o 
; com r e f e r e n c i a i n d i r e t a (na r e a l i d a d e , es tas 
; i n s t r u ç õ e s foram implementadas con as i n s t r u ç õ e s 
; eu BASIC "POKE 24,0" e "PQKE 25,100". 

Zera o contendo do r e g i s t r a d o r de o i t o b i t s " Y " . 

Escreve no endereco FFFFH (nao f a z e f e i t o a 
e s - c r i t a , pois FFFFR e endereco de RDH) para ge­
r a r o pulso de WR para o conversor A/D. 

Espera o fim da c o n v e r s ã o . 
Le o BUS de dados do conversor A/D. 
Grava o v a l o r l i d o no b u f f e r , no endereco 

($19 $18)4Y. 

Carrega o acumulador con o operando a ser 
u t i l i r a d o pe la r o t i n a de a t r a s o do s istema opera-
c i o n a l do micro . 

Chama a r o t i n a de a t r a s o do monitor do "APPLE 
I I e". 

Incrementa o ponte iro do buf fer . 

Se~© ponteiro nao for zero (ou s e j a , se o r e ­
g i s t r a d o r de o i to b i t s , Y , nao t i v e r percorr ido 
256 p o s i ç õ e s ) retoma o processo de a q u i s i ç ã o . 

Se o ponteiro do buf fer (Y) t i v e r percorr ido 
256 p o s i ç õ e s , incrementa 256 p o s i ç õ e s no endereco 
base do buffer , para gravar mais 256 p o s i ç õ e s . 

Carrega no acumnlador o v a l o r a t u a l i z a d o do 
endereco base do buf fer . 

V e r i f i c a se o buf fer ja f o i preenchido com 
1024 bytes (4 X 256 bytes ) (se o v a l o r d e f a u l t de 
lmBytes nao houver mudado). 

Se nao f o i , continua o processo de a q u i s i ç ã o . 
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RTS Se ± o i , r e torna ao programa p r i n c i p a l . 

A tabela 11.2 mostra a forma como o programa em üngnagem assembler administra o 
buffer de pontoe convertidos (com o tamanho default de 1024 bytes). 

Posição Conteúdo 
(Endereço Base) 

Ponteiro do Buffer 
(Endereço Relativo) 

! $19* $18* 6400* B L O C O 1 
256 Bytes 

>' = 00* 

1 

B L O C O 1 
256 Bytes Y = F F * 

! $19* $1S* 6500* B L O C O 2 
256 Bytes 

y = ooE B L O C O 2 
256 Bytes Y = F F * 

1 $19* $1$* 6600* B L O C O 3 
256 Bytes 

Y = 00* B L O C O 3 
256 Bytes y = F F * 

1 $19* $18* 6700* B L O C O 4 
256 Bytes 

Y = 00* B L O C O 4 
256 Bytes y = F F * 

I $19* $16* 6800* y = oo* 

Tabela 11.2: Forma de gerenciamento do buffer default de 1024 bytes. 

Foi utilizada uma rotina de atraso já existente no sistema operacional do * A P P L E II 
ey para proporcionar um intervalo de tempo, maior que o que seria conseguido com as 
instruções apenas, entre as aquisições, pois a velocidade de conversão estava demasia­
damente alta para as frequências geralmente encontradas em experimentos com estru­
turas de engenharia civil (de 30Bz para baixo); de forma que sem a rotina de atraso, 
apenas visualizava-se uma fração de um ciclo das formas de onda das deformações das 
estruturas. 

Tal rotina de atraso, fornece um tempo de atraso expresso pela equação 11.1. 

TA — [ 
5i4 2 -f- 27i4 + 26 

IO"** (11.1) 

Onde " A " é o valor do acumulador. 
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Levando-se em conta não só o atraso proporciondo peia rotina de atraso do sistema, 

operacional, mas também o atraso causado pelo tempo de execução das instruções, 

chega-se à seguinte expressão para o período de aquisição: 

PA = (13,7 + 7*).10-** = 

Com o que. observa-se que o menor período de aquisição obtenível com o A P P L E é de 

rim. 

3 Programa em B A S I C : 

5 HIHEM:8191 : HOME : VTAB 24 } Seta 8191 como o mais 
y a l t o endereco de memoria 

} a s e r ocupado pelo BASIC; limpa a t e l a ; 
} p o s i c i o n a o cursor na 24 l i n h a . 

7 K$=CHR$(4) : PRINT K$; "BL0ADBFABI04" } Carrega na memoria a r o -
> t i n a de a q u i s i ç ã o . 

1C IKPUT "PERÍODO DE AMOSTRAGEM (em u s ) ? 11 j 
T : IKPUT "TAMANHO DO BUFFER (em paragra 
fos de 256 B y t e s ) ? " ; L : IKPUT "FAIXA DE 
TEHSAO DO CONVERSOR (em V o l t s ) : " ; C 

} S o l i c i t a a entrada das 
> v a r i á v e i s "PERÍODO DE A-
> HOSTRAGEJf", "TAMANHO DD 
} BUFFER" e "FAIXA DE TEN-
} SAO DO CONVERSOR". 

11 B*C/8 : G$»STR$(B) > C a l c u l a o f a t o r "Vol ts /d iv" da e s c a l a 
> v e r t i c a l da t e l a do monitor. 

12 H«L+100 : POKE 24607 ,fi > C a l c u l a e se ta a v a r i á v e l que i n d i c a 
> para a r o t i n a em linguagem assembler, o 
} tamanho do buffer de pontos adquir idos . 

13 J = ( - 2 7 * £ 3 R ( 2 0 9 + 4 0 * ( T - 1 3 . 7 ) ) ) / 1 0 : POKE > C a l c u l a o fa tor que deve 
24606,J } s er passado a r o t i n a ge-

} radora de a traso ,do sistema operac ional 

14 P=(3584*L*(0.98+(T-13.7) /14)+L*7.84) \1000 } C a l c u l a o periodo t o t a l 
15 W$=STR$(P) } da a q u i s i ç ã o e o armaze-

} na numa v a r i á v e l . 

80 GOTO 190 } Chama a r o t i n a que t e s t a se o u s u á r i o 
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} d e s e j a una nova amostragem, on se dese-

} ia t r a b a l h a r com dados ja a d q u i r i d o s . 

90 IIPÜT "OFFSET? ";0 : I IPUT "STEP? " ; E } S o l i c i t a a entrada dos 

} p a r â m e t r o s de plotagem: 

} "OFFSET" e "STEP" 

91 HGR : HCOLOR-3 } S e t a o modo de video como "HGR", e como 
} preto & cor de e s c r i t a . 

92 GOSUB 230 > 
> 

93 v=o } 
120 FOR X=0 TO 279 > 
130 A«25600+V } 
140 F=PEEK(A) > 
150 Y « I N T ( F * 0 . 6 2 4 ) > 
151 HPL0T X , T } 
160 V-V+E } 

165 Z=25600+L*256 > 
170 IF A>=Z THEN GOTO 181 > 
180 NEXT X } 

> 

181 Q«T*20*E : R$«STR$(Q) > 

Chama a r o t i n a que t r a ç a a r e t i c u l a na 

t e l a do monitor. 

R o t i n a de piotagem na t e l a do monitor: 

- le ponto do buffer 

- a j u s t a a e s c a l a p a r a a t e l a do micro 

- p l o t a o ponto na t e l a 

- c a l c u l a numero de pontos do b u f í e r 
- v e r i f i c a se a t i n g i u o f im do buffer 

- repete a te a t i n g i r o fim do buf fer ou 
ate encher a t e l a do monitor do micro . 

C a l c u l a f a t o r "ue/div" d a e s c a l a h o r i ­

z o n t a l da t e l a do monitor. 

182 PRINT LEFTS(G$»4);" V / d i v " , L E F T * ( R $ , 4 ) ; Hmprime os f a t o r e s "V/div" 
" ms/div" } e "ms/div", o "OFFSET", o 

183 PRINT "OFFSET: ";0 , "N.de PONTOS: " ; L * } "N. de P0NTS" a d q u i r i d o s , 
256 > e o "TEMPO TOTAL DE AQUI-

184 PRINT "TEMPO TOTAL DE AQUISIÇÃO (em ms): > SICA0", na t e l a do moni-
••; L E F T $ ( V $ . 4 ) > t o r . 

185 GET S$ y Aguarda uma t e c l a ser press ionada . 

186 IF S$="I" GOSUB 350 > Se a t e c l a press ionada for " I " , chama a 
y r o t i n a de i m p r e s s ã o , que imprime o con-
y tendo da t e l a no modo HGR. 

190 INPUT "DESEJA NOVA AMOSTRAGEM?";D$ > V e r i f i c a se o u s u á r i o de-
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200 IF D$="NM THEN GOTO 90 } s e j a r e a l i z a r una nova 

201 POKE 24,00 } a q u i s i ç ã o ou t r a b a l h a r con OB dados j a 

202 POKE 25,100 } adquir idos ; se nao d e s e j a r v o l t a para a 
210 CALL 2576 } r o t i n a de plotagem; se d e s e j a r , r e s e t a 

220 GOTO 90 } os ponte iros do buffer e chama a r o t i n a 
} de a q u i s i ç ã o . 

230 F0E 1=0 TO 144 STEP 20 } 
240 HPLDT 0,1 TO 5,1 : HP LOT 275,1 TO 279,1 > 
250 NEXT I } 
260 FOR U=0 TO 264 STEP 20 ) 
270 HPLOT U,0 TO U,5 : HPLOT C,155 TO 0,159 > 
280 NEXT U } Subrot ina que p l o t a a r e -

290 HPLOT 0,80 TO 9,80 : HPLOT 270,80 TO 279 } t i c u l a na t e l a do monitor 

,80 } do micro. 

300 HPLDT 0 ,0 TO 279,0 : HPLDT 0,159 TO 279, } 
159 : HPLOT 0,0 TO 0,159 : HPLOT 279,0 ) 
TO 279,159 } 

310 FOR N-0 TO 139 STEP 20 : FOR 1*0 TO 259 } 

STEP 20 ) 
320 PLOT M+20,N+20 > 
330 NEXT 1 : NEXT N 3 
340 RETURN } 

350 PRINT K$;"PR*1" : PRINT CHR$(9); "GH" : } Subrot ina para a impres­

PRINT K$; , , PR#0" > s ã o da t e l a no modo HGR. 

360 RETURN } 

Foi utilizado o modo de vídeo a H G R w , o qual possui uma área gráfica na parte superior, 
e quatro linhas de texto na parte inferior. 

A área gráfica possui uma resolução de 280 pontos horizontais e 160 pontos verticais. 

Como o conversor AD7820 possui 8 bits, pode fornecer 256 combinações distintas, mas 
como a tela possui 160 pontos no sentido vertical, torna-se necessário um ajuste para 
permitir a plotagem de todas as combinações que o conversor possa fornecer. 
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s 

Combinação de salda do conversor À/D de B bits 

159 
Y = {tge)X = —X = 0,62LX 

Figura 11.6: Transformação linear para permitir a plotagem de todas as combinações de 
saídas do conversor. 

Foi escolhida uma transformação linear (para permitir linearidade na escala vertical 
da tela do monitor), a qual pode ser visualizada na Figura 11.6. 

Como o buffer de pontos convertidos possui o valor default de 1024 pontos, e a res­
olução horizontal no modo "HGR n e de 280 pontos, foi utilizado um artifício para a 
visualização do mesmo. Foram definidos dou parâmetros de visualização, o "OFF­
SET" e o "STEP*. O "OFFSET* determinava o ponto do buffer a partir do qual teria 
inicio a plotagem na tela do monitor. E o "STEP" determinava de quantos em quantos 
pontos seria realizada a plotagem Exemplificando: 

- Exemplo 1: OFFSET=0, STEP=1 : seria plotada a área do buffer que começa 
no ponto zero, o primeiro ponto do buffer. e continua pelos 279 pontos seguintes. 

- Exemplo 2: OFFSET=500, STEP=1 : seria plotada a área do buffer do 50 lp 

ponto ao 780o ponto. 

- Exemplo 3: OFFSET=0, STEP=2 : a área do buffer a Ber plotada iniciaria no 

ponto 0 e prosseguiria com os pontos 2.4,6,8,...,560 (ou seja de cada dois pontos 

é plotado um ponto). 

Finda a etapa de interíacemento digital, o sistema de digitalização foi testado através 
da aplicação de tensões contínuas, e alternadas. A forma de onda alternada foi senoidal 
com offset de 2,5V (pois o AD7820 possui entrada analógica nnipolar, de modo que 
um sinal alternado deve ser superposto a um contínuo para a completa conversão do 
mesmo) e amplitude não maior que 2,51', para não ultrapassar o fundo de escala do 
conversor. 
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Deve-se ressaltar que o AD7820 tem como faixa limite de tensões analógicas su­
portáveis, —0,31 a VDD •+• 0,31 , não devendo esta faixa ser excedida em caso algum 

11.3 Interface Analógica: 

Testada a etapa de digitalização, foi implementada a etapa analógica 

O conversor teve sua tensão de referência positiva diminuída para 2,5 VY o que equivale 
a reduzir o fundo de escala do conversor para este valor, aumentando assim a sua sensi­
bilidade. Isto foi implementado através da aplicação, por nm operacional configurado 
como seguidor de tensão, dos 2.51 7 á entrada VRBF(+) do conversor, vide Figura 11.7; 
tal tensão não foi aplicada diretamente através do divisor resistivo por causa da baixa 
impedância da entrada VREFX+)- além do fato de não saber-se como comporta-se a 
estabilidade de tal impedância. 

Foi acrescentado à entrada analógica, um amplificador operacional com a dupla função 
de isolar a entrada analógica do conversor do sinal analógico, evitando que a entrada 
analógica seja submetida a tensões negativas, ou maiores que +5V ( V / ) D ) ; e somar ao 
sinal aplicado â entrada analógica, uma tensão de 1,25V, para estabelecer o zero do 
conversor na metade de seu fundo de escala (2.51) , proporcionando assim a possibili­
dade de conversão de um sinal analógico alternado, com excursões de dei, 25 K. 

A etapa de interfaceamento analógico, pode ser vista na Figura 11.7. 



INTERFACE ANALÓGICA: 

10kC 

Figura 11.7: Etapa analógica do interfaceamento. 

Bibliografia recomendada: [34]. 

• 
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Pressão 

Figura 1.2: Sensor de Pressão implementado com a utilização de Strain Gages. 

uni substrato, ao deformar-se o substrato ("Backing''), deformava-Be o fio sensível, alterando 
assim a sua resistência. 

Para conseguir-se uma maior resistência por área. desenvolveu-se o "gage 
enrolado* (wrap-around gage)! no qual o fio sensível era enrolado numa fôrma, antes de ser 
fixado ao substrato.conforme mostra a Figura 1.4 (b). 

Com a evolução das técnicas fotolitográficas de confecção de circuitos im­
pressos, surgiu o gage de lâmina (o qual. mostrado na Figura 1.4 (c); confeccionado segundo 
as mesmas técnicas. 

Mas recentemente, desenvolveu-se o chamado "gage semicondutor", que pos-
sue uma maior sensibilidade que os gages metálicos. 





159 

C o n c l u s ã o : 

O sistema de aquisição de dados aqui desenvolvido é adequado, pelas suas carac­
terísticas, para aplicações de medição de deformações em estruturas usuais da con­
strução civil, bem como em estruturas mecânicas ou eletromecanicas sujeitas a vi­
brações, desde que os sinais gerados sejam de frequências inferiores a 100Hz e cuja 
intensidade não ultrapasse os 1024iit. 

O emprego de componentes disponíveis no mercado nacional leam & um baixo custo e 

facilidade de reprodução. 

A alimentação feita por baterias recarregáveis, dão ao equipamento uma portabilidade 
e simplicidade de uso em campo. 

Verificou-se que a faixa total de medição de deformações de -1024/ÍC a +1024/l£, divi­
dida em quatro escalas, dão ao operador a possibilidade de escolha de uma delas de 
acordo com a situação, permitindo dimunuir o erro de medição. 

O teclado reduzido e o display alfanumérico de crista] líquido mostraram facilidades 
de manuseio e interação com o operador, permitindo também sua operação autônoma 
sem a necessidade de registro em fita, ou a passagem dos dados à um PC compatível, 
para sua análise. 

O registro e a recuperação de dados em fita magnética apresentaram entretanto alguns 
problemas de funcionamento, devido aparentemente a não existência de um controle 
automático de sinal para gravação-reprodução. 

E extremamente importante entretanto, que se faça um estudo para aumentar o número 
de canais de aquisição de dados, analisando suas implicações quanto ao hardware, ao 
software, e à velocidade de aquisição. 

E também importante que se considere os seguintes pontos, quanto a sua necessidade 
e viabilidade de realização: 

- Ampliação da Banda-passante do sistema. 

- Automação do sistema de balanceamento da Ponte de Wheatstone. 

- Modificação do sistema de complemento da ponte de forma a permitir a opção de 
utilização de outras configurações. 

- Mecanismo de gatilho que permita o disparo automático da aquisição e armazenagem 
de dados assim que determinadas condições ocorram, como por exemplo a ampli­
tude ou frequência das deformações ultrapassem um certo limiar. 

- Meio de aferição da calibraçõ do sistema e correçã automática da mesma. 

- Monitoração c controle automático do registro e recuperação de dados em fita 
magnética. 
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A.0.1 

APÊNDICE A. FUNÇÃO DE TRANSFERÊNCIA DO AMPLIFICADOR 

Função de Transferência do Amplificador de Entrada: 

A configuração da montagem diferencial escolhida pode ser vista na Figura À. l . 

Determinando a expressão da tensão de saída, Vc em função das tensões de entrada 
V] e r 2 . (todas em relação ao terra do circuito) têm-se: 

Considerando apenas o operacional I I I : 

Pelo Teorema da Superposição, a tensão de saída, V0 pode ser expressa por: 

v;= v;' + r ; (À.IJ 

Onde. 

V7' : é a tensão de saída originada pela tensão V x . com a tensão VT igual a zero. 

V? : é a tensão de saída originada pela tensão K,, com a tensão Vx igual a zero. 

VM e V9 : são as tensões em relação ao terra do circuito, nos pontos indicados na 
Figura A . l . 



167 
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r : 

- Figura A . l : Configuração do Amplificador de Entrada 

Com isto têm-se: 

E. 

/74 

K3 
(A.2) 

(A.3) 

Com base nas equações A . l , A.2, A.3, a tenão de saída pode ser expressa por: 

Ri ( R2 
(A.4) 

R1 + R2. 

Como deseja-se que o amplificador seja diferencial, se as tensões Kf e V, forem iguais, 
a tensão de saída, V O J deve ser zero. 

Cabe então, determinar-se a relação entre os resistores R i , R2, R3 e i£4, de forma tal 
que as tensões \ ' m e Vf sejam amplificadas com o mesmo ganho, em módulo, pois se 
assim o forem, segundo a equação A.4 têm-se tensão de saída igual a zero, com o que 
obtem-se ót ima relação de rejeição de modo-comum. 
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Então, igualando as equações A.2 e A.3. e consididerando \r = V f = V f cbega-se a 

RA „( R2 \/_ RA 
V— = V ( ) íi + *i) 

RA 

R1 + R2 

R2 ÍR3+ RA 

RZ RI + R2 \ RZ 

RZ+ RA _ RI - f R2 

R4 " R2 

Assumindo esta relação, a equação A.4 pode ser reescrita come: 

(A.ó) 

ÍA.6) 

(A.7) 

(A.8) 

(A.9) 

De terminando-se agora V, e l 7

r em função de \\ e 

Considerando /j = /j » (o que equivale à clássica consideração da impedância de 
entrada doe operacionais ser infinita): 

11 — — — Í 5 — 

Rr R< 

Rr 

Analogamente: 

J* = -RT = l 3 = ~ K r 

(A.10) 

(A. 11) 

(A.12) 

(A. 13) 

Com base nas equações A.9. A.11 e A.13. chega-se â expressão da tensão de saída, V0. 
em função das tensões de entrada. Vj e V 2 : 

/74 
(V 2 - V , l - f + V 2 - (V} - V2)-^ - VA — 

R R3 
(A.14] 

O i - l i ) (A. 15) 
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B . l ição do Ganho de Modo-comum: 

O ganho do circuito, segundo a equação A.15 é de 2010. Conforme pode observar-se, o ganho 
do amplificador operacional I I I foi fixado no valor calculado de 10. sendo o restante do ganho 
(201). fornecido pelos operacionais I e I I . vide Figura B . l . 

Figura B . l : Configuração do Amplificador Diferencial de Entrada. 

Como gerador de sinais foi utilizado um gerador da marca HP (Hewlett 
Packard). modelo 3310B. O gerador foi regulado de forma a fornecer uma tensão senoidal 
com frequência de 5kBz e amplitude pico-a-pico de I V . 

Para a medição do ganho de modo-comum, conecta-se o gerador de. sinais, 
com um dos terminais ligado ao terra do circuito, e o outro â entrada 1 (-). Curto-circuita-se 
RS, e regula-se P2 de maneira a mini mirar a tensão obtida na sa ída Mede-se a tensão 
obtida na saída, e divide-se pela tensão de de modo-comum de entrada. Com isto. foi obtido 
um ganho de modo-comum de 0.02. para uma tensão de modo-comum de 1 1 ' ^ e um ganho 
diferencial de 2010. 

Observou-se porém, que até mesmo a posição da fiação de interconexão do 
gerador ao circuito, influi a no ganho de modo-comum. sendo 0.02 o melhor valor conseguido. 
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B.2 Medição do Ganho Diferencial: 

Pare. & medição do ganho diferencial, o gerador, continuou conectado entre a entrada 1 (-
e o terra do circuito, mas o curto-circuito sobre o resistor Ró. foi retirado. Com isto. a 
tensão diferencial de entrada obtida que corresponde à tensão sobre o resistor Rh, fá de 
100/iV", e a tensão de saída obtida foi de 200mV, comprovando um ganho diferencial de 2005. 
praticamente igual ao calculado (2010). 

B.3 Determinação do Ruído: 

O ruído na saída, foi medido com a desconexão do gerador de sinais do restante do circuito, 
e aterramento das entradas 1 e 2, com o que foi obtido 2Üml T _ T para a faixa de amplitude? 
mais frequentes do niído, e 40mV^_p para os picos, de ruído, maiores e menos frequentes 
(entre a desconexão do gerador de sinais, e a desconexão do gerador e aterramento das 
entradas do circuito, não observou-se variação significativa da tensão do ruído de saída). As 
medições foram realizadas na escala de 0.2ms/divisão 1 . 

O r uído referido â entrada corresponde a; 

V W = ^ (B.1) 

Onde: 

VRRP : tensão de ruído referido à entrada 

VRS ' tensão de ruído de sa ída 

GDIF • ganho diferenciai. 

Com-Í8to, obtêm-se, para a faixa centra) do ruído; 

,. _ V,CKr-r _ 20.10-' _ 

E, para os picos maiores e menos frequentes: 

v _ y * ™ , - , _ 40.10-» _ 

lO ideal seria * medição do ruído com um analisador de espectro e/on um analisador de intervalo de 
tempo, mas, na falta destes, o osciloscópio foi ntülz&do para uma con&eguir-se uma noção quantitativa do 
ruído. 
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(1) 
( 3 ) 

( b ) 

1- F lo sensível 
2- Base flexível 

3 - P e r n o 

(a) 

Figura 1.3: Tipo primordial de strain gage: o "Aferidor de Tensão Mecânica". 

1«3 Considerações Gerais: 

A grandeza comumente utilizada para a medição da deformação « o "strain", V f que 
representa uma deformação relativa entre a quantidade deformada e o comprimento total do 
corpo, sendo portanto, uma unidade admensional. 

Os strain gages possuem um fator de sensibilidade denominado "fator de 
gage",44**, (gage factor) e definido como a variação relativa da resistência (AR/R) pela 
variação relativa do comprimento ativo do gage ( A L / L ) . 

L 

^ medido em t ("strains"). 

Exemplificando, para ilustrar: 

(LI) 
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B.4 Características Básicas: 

A Tabela B . l , exibe características do amplificador de entrada, levantadas para diversos 
valores de frequência e tensão de entrada. 

Nesta tabela: 

VDIFP-T ' valor pico-a-pico da tensão diferencial de entrada. 

Vsp-p '• valor pico-a-pico da tensão de saída. 

GDIF '• ganho diferencial. 

VháCSr-r '• v a l ° r pico-a-pico da tensão de saída, devido â tensão de modo 
comum de entrada. 

G%ÍC ! ganho de modo-comum. 

VFCR*—* ' valor pico-a-pico da faixa central da tensão de ruído de saída 
(medida com o osciloscópio em 0.2ni8/divisão). 

KwPRp-T • valor pico-a-pico dos maiores picos da tensão de ruído de saída 
(medida com o osciloscópio em 0,2ms/divisão). 

Quanto ao levantamento das características, as seguintes observações são 
pertinentes: 

• Em todas as frequências testadas, a forma-de-onda aplicada foi a senoidal, com uma 
amplitude pico-a-pico de IV (para proporcionar, sempre, a mesma tensão de modo 
comum de entrada). 

• Para a determinação da tensão de saída devido à tensão de modo-comum de entrada 
(1 }jcsp-f>)i ° resistor R5 foi curto-circuitado. A regulagem da rejeição de modo-comum. 
através do potenciõmetro B2. foi refeita a cada mudança de frequência do sinal de 
entrada. 

• Em certas medições, onde está marcado (T, a tensão de saída devido ao modo-
comum (V±jcsp-p) possuia valores tão pequenos que não era possível com o osciloscópio 
distingui-la do ruído, sendo considerada nestes casos como ^aproximadamente (T. 

Quanto aos resultados obtidos, as seguintes considerações podem ser tecidas: 

• O ruído inerente ao conjunto circuito/montagem possui, sobre a tensão de saída, uma 
influência materializada por uma tensão de ruído que possui 20mV F _ 7 de faixa central, 
e 45mVl_- de amplitudes máximas. 
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• Quando da observação do ruãdo. convém lembrar que o circuito está trabalhando sem 
limitação de banda passante, a não ser àquela proporcionada pelas reatâncias parasitas 
dos componentes do circuito. 

• A média ar i tmética das medições do ganho diferencial resulta no valor de 2022 (66dB), 
bastante próximo do valor calculado. 2010. sendo a diferença entre estes valores, e as 
discrepâncias entre as medições dos ganhos obtidas para as várias tenões de entrada, 
resultado da inedaquação da resolução do instrumento de medição (o osciloscópio); 
podendo porém, parte da diferença entre os ganhos calculado e medido, ser devido à 
precisão dos componentes utilizados. 

• A influência da tensão de modo-comum de entrada, mostra-se dependente da frequência, 
sendo seu efeito na tensão de saída diretamente proporcional ao aumento da frequência 

• l i a banda de frequências de zero até cerca de l k l i z , a tensão de saída devido à tensão de 
modo-comum de entrada, pode ser rnimrmzada de forma a confundir-se com o própio 
sina) do ruído, através do ajuste do potenciòmetro P l . 

• Para frequências menores ou iguais a 1kHz, obtêm-se uma FLRMO (relação de rejeição 
de modo-comum) alta. mais a medição da tensão de modo-comum. devido ao seu baixo 
valor, é mascarada pelo ruído.. 

Para uma frequência de 5kHz, a RRMC é igual a 

RRMCÍB^, = 201O9IC„
GD.IF = 2 0 / o ^ c ^ = 100, UB (B.2) 

GMC \bkBê 0.02 

A RRMC para uma freqência de 10 kHz é igual a: 

Gnrr 2022 
RRMCdB\ickB, = 20lo9l(>

 D i r = 2 0 / o p 1 0 — = 96,9rf£ (B.3) 

• As duas linhas da tabela que encontram-se marcadas com uma "*", indicam valores 
medidos após a troca dos valores dos resistores Rr e Rg, por outros dez vezes menores 
(Rr = lOAríí e Rg = ÍOOÍÍ). A finalidade desta troca foi verificar se haveria melhora 
no desempenho do circuito, causada pela carga mais rápida das capaciiãcias parasitas 
do circuito; mas, como observa-se na tabela, n ã o houve melhora. 

Partindo da configuração mostrada na Figura B.2, foram realizados ajustes 
na resistência de R9i para estudar-se o comportamento do circuito com a variação do ganho. 

2Abaixo deste nível as medições tornam-se impraticáveis, pois torna-se difícil a distinção catre o sinal e 
o ruído. 
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! Freq. cie Eni. l Sp-r GDJF V èáCSr-p 1 G±/c ^MPhp-P 

333 Hf 17,73/iV 2 40mV 2256 S 0 - 20mV 45mV 

333 Hz 45,50a V lOOmV 2198 = C - 2&mV 45mV 

333 Hz 160,4/iV 310mV 1933 S 0 20inV 45mV 

1 kHz 17.73//V 3 40mV 2256 ~ 0 — 20mV 45mV 

1 kHz 21.36aV 50mV 2341 = 0 — 20mV 45mV 

1 kHz 45.50aV lOOmV 2198 ~ c — 20mV 45mV 
1 kHz 66,80a V 132mV 1976 s o 20mV 45mV 

1 kHz 160.4a V 310mV 1933 a o - 20mV 45 mV 

1 kHz 227,2/iV 420mV 1848 = 0 — 20mV 45mV 

1 kHz 374, 7aV 740mV 1975 ^ 0 — 20mV 45mV 
1kHz 454. 3aV 900mV 1981 = 0 — 20mV 45mV 

5 kHz 17,73aV 2 45mV 2535 20mV 0.02 20mV 45mV 

5 kHz 45,50a V 85mV 1868 •20mV 0,02 20mV 45 mV 

5 kHz 160. 4a V 310mV 1933 20mV 0,02 20mV 45mV 

10 kHz 1 7 , 7 3 ^ 35mV 1974 30mV 0,03 20mV 45mV 

10 kHz 45,50a V 85mV 1868 30mV 0,03 20mV 4 5 mV 

10 kHz 160,4aV 260mV 1621 30mV 0.03 20mV 45mV 

* 5 kHz 45.50.aV 85mV 1868 20mV 0.02 20mV 45mV 

* 10 kHz 45,50aV 85mV 1868 30m\ 0,03 20mY 4 5 mV 

(* : \nde texto) 

Tabela B . l : Características do amplificador de entrada 

Foi utilizada, em todas as medições, uma tensão diferencial de entrada de 
45, 5//1 (proporcionada pelo divisor resistivo formado por RS e /?6) e uma tensão de modo-
comum de 1V1_., conseguida através da alimentação do divisor resistivo com uma tensão 
desta magnitude. 

Foram utilizadas frequências de 300Hz a 5kHz. 

Os resultados das medições encontram-se sintetizados na tabela B.2. 

Novamente, o ajuste do potênciôrnetro UP2T, de controle da rejeição da 
tensão de modo-comum, foi refeito a cada medição. 

Nesta tabela: 

• Güircmic • é o ganho calculado do circuito. 

• GDiPrmU : é o ganho medido do circuito. 
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• Vsoff • é a tensão de onset de saída» 

• S/Npc ' representa a relação sinal-ruído, computada levando-se em conta o valor 
pico-a-pico do sinal, e da faixa central do ruído. 

• S/Nitj* : representa a relação sinal-ruído, computada levando-Be em conta o valor 
pico-a-pico do sinal, e dos maiores picos do ruído. 

S/N,c 

550 440mV 12mV 20mV 25 mV 2,1 1,25 
1056 960mV 16mV 40mV 48mV 3 1,2 
1980 1,9V 20mV 45mV 90mV 4,5 2 

6600 6,3V 45mV lOOmV 300mV 6,7 3 

Tabela B.2: Medições realizadas com a variação do ganho. 

Tomando-se as colunas "ganho medido". e "tensão de offset de saída", da 
tabela B.2, pode-se determinar a tensão de offset de entrada equivalente, do circuito, vide 
tabela B.3. Onde a tensão de offset de entrada, "VBXTOJT > t igual à tensão de offset de 
saída, dividida pelo ganho do circuito: 

1/ _ YãSÜ 
VBNTofJ - -p; 

II Vsoff VßNToff 

440 550 800/xV 
960 1056 910/il ' 

1900 1980 960/iV 
6300 6601 950uK 

1 BSTojj 910/iV 

Tabela B.3: Determinação da tensão de offset de entrada 

Com um grafico da variação da amplitude dos sinais parasitas3 com o ganho 
(Figura B.3), observa-se uma relação determinística, e a existência de um nível mínimo de 

3Incluindo como 'Sinais parasitas'' o roído e a tensão de roodo-camum de saída. 
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1 GrjJFmei ^FCRf-f í RRE-PCr-f VMPRP-9 

550 12mV 21,8aV 20mV 36.4/iV 
1056 16mV 15.2uV 40mV 37, 9/iV 
1980 20mV IQ.luV 45mV 22,7/iV 
6601 45mV 6,8pV lOOmV 15. l j i V 

Tabela B.4: Ruído referido à entrada, para vários ganhos do circuito. 

sinais parasitas intrínseco à configuração e aos componentes, que corresponde a 2\mYT—r 

para os maiores picos, e 9mV p _ F para a faixa centra) dos sinais parasitas; e uma parcela de 
sinais parasitas que depende do ganho. Resultando nas expressões: 

I'FCSPp-p = 9 + 5,44.10 ^GDiFmU (B.4] 

VUPSPP-, = 2 1 + ll,TIA0-*GDI,MEI 
(B.5; 

Onde: 

VFCSPT-T '• tensão pico-a-pico da faixa central dos sinais parasitas. 

rspp-r '• tensão pico-a-pico dos maiores picos dos sinais parasitas. 

Analisando as relações sinal-útil/sinais-parasitas para os vários ganhos, conclu 
se ser vantagem a utilização de um ganho alto. O que pode ser notado, também, pelo ruído 
referido á entrada, conforme a tabela B.4 lista. 

Mantendo o ganho 6300, foi implementado um filtro passa-baixa de 2a or­
dem, ativo, do tipo Butteruorth. com frequência de cone em 1,33kHz: conforme mostra a 
Figura B.4. 

Foram então obtidos os resultados listados na tabela B.5. 

Gomo pode-se notar a tensão de modo-comum tornou-se chminuta O nível 

de ruído obtido foi de 1 upRp—p — 40mV. 

Foi observada uma flutuação do sinal da saída do filtro, causada por ruído 
de baixa frequência. 
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• Frequência Vèácsj>-r 
í de entrada 

50Hz < l O m V 
200Hz < l O m V 
400Hz < l O m V 

1000Hz < JOmV 

* : precisão da medição degradada pelo ruído. 

Tabela B.5: Tensão de modo-comum com a utilização de um filtro passa-baixa com 
frequência de corte em 1.33kHz, após o circuito de amplificação. 

B.5 Implementação da Filtragem Passa-faixa: 

Foi verificada a resposta do sistema com a utilização filtros passa-faixa com várias frequências 
centrais. 

Em todas as medições foi utilizada uma tensão diferencial de lOO/iVp.^, a 
qual resultou numa tensão de saída do amplificador (que é a tensão de entrada do filtro 
passa-faixa) de 600mVp_^. resultando num ganho de 6000. 

A configução básica do filtro passa-faixa utilizado, é mostrada na Figura B.5. 

Ao ser trocada a frequência central do filtro passa-faixa. a frequência de 
excitação do amplificador era reajustada, de forma a que as duas fossem sempre iguais. 

Os resultados das medições encontram-se listados na tabela B.6. 

So 1er Ses Q fi 1 \ MC-tMPRp-p Flutuação 

100Hz 95Hz 105Hz 6000 10 10Hz 5mV não observada 
422Hz 402Hz 449Hz 4300 9 47Hz 7mV < 5 m V , - , 
923Hz 878Hz 990Hz 5200 8,6 107Hz 15mV = 10mV,_, 

2135Hz 1995Hz 2287Hz 5500 7,5 292Hz 20mV 10m\V? 

Tabela B.6: Resultados da utilização dos filtros passa-faixa 
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Foi experimentaria lambem, a utilização de dois filtros passa-íaixa. em cas­
cata, com frequência de corte e: 5Hz; o resultado foi uma tensão de modo-comum mais 
ruído de l l m \ ' r _ r . 

Como pode ser observado nos resultados das medições, a flutuação não e' 
observada com a utilização de uma banda-passante de 10Hz. sendo observada com bandas-
passante a partir de 47Hz. Isto mostra que a flutuação é realmente causada pelas compo­
nentes de ruído de baixa frequência superposto ao sinal oriundo do amplificador. Pode-se 
depreender, tarnbém, que tais componentes do ruído ou possuem frequências entre 10Hz e 
47Hz, ou possuem frequências maiores, mas presentes com intensidade tão forte, que apesar 
da atenuação proporcionada pelo filtro, ainda fazem-se presentes o suficiente para provocar a 
flutuação do sinal da saída do filtro (pode ser uma presença de 60Hz. com grande amplitude) 
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E n t r a d a 1 

Sxna i» 

+ 1 5 V 

E n t r a d a 2 

C-O 
1 

: C3 ~ k c« 

C t r a m i c o I 

I O O K 

- 1 5 V 

- 1 5 V 

C l C2 
1 5 0 n r " * ] " " «7uF 

1 C a r a m i c o 1 

- 1 5 V 

IA 
-1G 

I V 

+ 15V X , X X , X X X , X V : 1 C l T L - 0 7 4 C N 

Figura B.2: Configuração utilizada para o estudo do desempenho com a variação do ganho. 
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Vp-p Sinal Parasita (mV) 

1 2 3 4 5 6 

Ganho ( m i l h a r e s ) 

1 faixa central ' maiores picos 

Figura B.3: Sinais Parasitas versus Ganho Diferencial 

27kO 

«16V 

Figura B.4: Fil tro passa-baixa, do tipo Butterworth, com frequência de corte em 1,33kHi 
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•16V 
R3 I 

Figura B.5: Configuração básica do filtro passa-faixa utilizado. 



6 CAPÍTULO 1. INTRODUÇÃO E HISTÓRICO 

r\ a r\ 

(a) 

G a g e P lano 

(b) 

Gage En ro l ado 

(c) 

Gage de Lâmina 

Figura 1.4: Três dos Principais Tipos de Strain Gages. 

Se R = 120Q e K=2. têm-se, para nma deformação de a seguinte 
variação de resistência (segundo a equação 1.1): 

AR = R.^.K = 120.10^.2 = 240/jft 

Para strain gages metálicos, o gage factor possue valores típicos de 2 a 3. 

Existe^ geralmente, um eixo de orientação no qual os strain gages são mais 
sensíveis á deformação, no caso doe gages metálicos, este eixo corresponde ao eixo de maior 
exposição de área da grelha sensível (denomina-se ugrel)ia"y "grid", ao arranjo do fio ou 
lâmina sensível num strain gage metálico). 

« 

Os strain gages são conectados ao espécime (por "espécime*1 entenda-se 
'corpo onde serão detectadas as deformações 7 7) de duas formas básicas: colando-os ou 
soldando-os. 

O adesivo é capaz de forçar a compressão e a expansão da parte sensível do 
strain gauge por que a área superficial do strain gauge é milhares de vezes superior à seção 
transversal do mesmo, e o adesivo atua, justamente, fazendo a interface desta área superficial 
com o espécime. 
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APÊNDICE C. SOFTWARE DO MICROCONTROLADOR 8751 

Cl Listagem do Programa do Microcontrolador 
8751: 

SALLPUBLIC 
; PROGRAKA GERAL 

:FUNCAO: 

DEFSEG ÚNICO,CLASS • CODE,START=00 

SEG ÚNICO ; Único segmento def inido 

vNive l EQU 20H ; v a r i á v e l n i v e l de entrada do gravador, XOR 
vD at ran 8 EQÜ 22H ; var i n d i c a s a í d a do FF interno 

vDefHax EQU 30H ; v a r i á v e l com o va lo da Bar deformação em 

; Hexa 

vCounter EQU 31H ; contador de tempo entre chaveanento da mens3 
e mens2 

v F a t E s c EQU 32H v a r i á v e l com o v a l o r do fa tor de e s c a l a 

•Time EQU 33H contador de tenpo para v i s u a l i z a ç ã o do 

e s f o r ç o 

vHexLSB EQU 34H var c/ o v a l o r LSB em Hexa a s e r convertido 
para decimal 

vHexKSB EQU 35H var c/ o v a l o r MSB em Hexa a s e r convert ido 

para decimal 

vDecLSB EQU 36H v a r c/ o v a l o r LSB em Dec de vHeTNSB-vHexLSB 

vDecKSB EQU 37H var c/ o v a l o r KSB em Dec de vHexJISB-vRexLSB 

vNoPact EQU 38H numero do pacote gravado 

vTenrpor EQU 39H v a r i á v e l t e m p o r á r i a ut l i zaf la na r o t i n a DECLSB 

vTeniporl EQU 3AH v a r i á v e l t e m p o r á r i a u t i l i z a d a na r o t . DECLSB 

vSign EQU 3BH s i n a l do e s f o r ç o medido 

vSDefHax EQU 3CH s i n a l do e s f o r ç o máximo medido 

vDefKaxE EQU 3DH deformação maxima ser of f se t 

vNoPctC EQU 3 EH ; numero do pacote da transmoissao d i r e t a -

conversor 

b t N i v e l EQU 01H b i t que armazena n i v e l do s i n a l do gravador 

ri uni; ran EQU 08H var l ó g i c a i n d i c a o b i t captado - No de 
t r a n s i ç õ e s 

b t F i r s t l EQU 09H ; f l a g indicador de c a r a c t e r de fim de pacote -
FF 
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b t F i r s t O EQU OAK 

btFimPact EQTJ OBH 
btTrans EQU 11H 
btHens3 EQU OCH 
cLenPac EQU 60000 
cBaudRate EQU 251 

f l a g i n d i c a d o r de c a r a c t e r f i a de pacote - 00 
f l a g i n d i c a d o r de f i a de pacote 
b i t i n d i c a n i v e l na s a i d a do FF in terno 
chaveia entre aens3 e aens2 

comprimento • a x i a o do pacote a ser r e g i s t r a d o 
va lor a s e r carregado ea THl para o b t e n ç ã o da 
BAudRate 

;60000 b y t e s , no max, s e r ã o reg i s t rados ea K-7 on t r a n s f e r i d o s p a r a o PC 

JHP H I T 

Rot ina de I n t e r r u p ç ã o IHT0 — 

FUNCA0: Atender o s e r v i ç o de i n t e r r u p ç ã o INT0 

- - > T e c l a ZERAR DEFORMAÇÃO ;MÁXIMA 

ENTRADA: vDefHax ( Maior dos ú l t i m o s v a l o r e s r e g i s t r a d o s ) 

;SAÍDA: vDefMax ( • 00 ) 

MOV 

RETI 

vDefMaxH,#00H zere maxima deformação 

• P R O C E S S A M E N T O -

— I n i c i a l i z a ç ã o do 8751 — 

INIT MO? IE,#81H ; d e s a b i l i t a i n t e r r u p ç õ e s 
MOV PC0N,«80H ; SM0D = 1, k=2 no Baud Rate 

MOV SC0N,*40K ; tx no modo 1, rx d e s a b i l i t a d a 

MOV TM0D,*21H t i a e r 1 no aedo 2 e t i a e r 0 no modo 1 
MOV THl,#cBaudRate carregne t i m e r l com v a l o r . .. 
MOV TL1.TH1 - .. .da Baud Rate - 12500 

SETB TR1 h a b i l i t e t i m e r l 

MDV vDatrans,#00H limpe v a r i á v e i s 

. . . q u e necess i tan MOV vTempor,#00 j 

limpe v a r i á v e i s 

. . . q u e necess i tan 

MOV vTemporl,#00 . . . i n i c i a l i z a r com 00 
MOV vCounter,#05H chaveie " F a t E s c " e "KaxDef" de 5 em 5 

MOV vFatEsc,#01H 

MOV vNoPact,#00H 

MOV vNoPctC.MOH 

seg 
v a l o r d e f a u l t de i n i c i a l i z a ç ã o do F a t o r 
E s c a l a 
• a l o r i n i c i a l do lo de pacotes q s e r ã o 
gravados 
• a l o r i n i c i a l do Ho de pacotes q s e r ã o 
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SETE 
CLR 

CLE 

P3.0 
PO. 6 
PO.7 

cravados 
d e s l i g a gravador 
atue MUI para . . . 
. . . f a t o r d e e s c a l a 

I n i c i a l i z a ç ã o do LCD -• 

CLE P3.5 d e s a b i l i t a (E) enable LCD 

CLR P3.4 a t i v a RS do LCD para p a l a v r a de contro le 

MOV A,#38H LCD - 2 l i n h a s , n a t r i z de 7x5, bus=8bite 

CALL LCD chame r o t i n a para e n v i a r contro l e ao LCD 

MOV A,*38H e ' n e c e s s á r i o r e p e t i r a 1 i n s t r u ç ã o 

CALL LCD chame r o t i n a para e n v i a r contro le ao LCD 

MOV A,#06H entrada a d i r e i t a 

CALL LCD chame r o t i n a para e n v i a r contro le ao LCD 

MOV Ar#OCH cursor i n a t i v o 

CALL LCD chame r o t i n a para e n v i a r contro l e ao LCD 

MOV A,#01« l impa dispiay 

CALL LCD chame r o t i n a para e n v i a r contro le ao LCD 

PROGRAMA PRINCIPAL 
FUNCAO: Monitorar o t e c l a d o , mostrando periodicamente os v a l o r e s das 
Deformações i n s t a t a n e a s e Máximas r e g i s t r a d a s e do f a t o r de e s c a l a 

se lec ionado . 
VARIÁVEIS LOCAIS: vTime, vCounter, btMens3 
ROTINAS CHAMADAS: MESSAGE, TECLAI , TECLA2, TECLA3, TECLA4 

LMESSG: CALL MESSAGE 
MOV vTime,#200 

MAIN: JB 

TEC2: JB 

CALL 

PO.2 , TEC2 

CALL TECLAI 

JMP LMESSG 

PO.3 , TEC3 

CALL TECLA2 

TEC3: JB PO.4 , TEC4 

TECLAS 

mostre mensagens ao operador 
contador de tempo p/ " r e f r e s h " das 
mensagens 

se t e c l a 1 press ionada (PO.2 • 0 ) , 
atenda 
r o t i n a T e c l a i - Mudar F a t o r de E s c a l a 
vo l te p/ mostrar o f a t o r de e s c a l a 
a l terado 

se t e c l a 2 press ionada (PO.3 * 0 ) , 
atenda 

r o t i n a Tec la2 - Gravador para PC 
se t e c l a 3 press ionada (PO.4 • 0 ) , 
atenda 
r o t i n a Tec la3 - Gravar em f i t a K_7 
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TEC4: JB P 0 . 5 , DELAYO 

CALL 

JMP 

DELAYO: CALL 

DJNZ 
DJKZ 

TECLA4 
LMESSC 
DEL5 

vTirae,MAIK 

vCounter.LMESSG 

MOV vCounter,#05r! 

CPL btHens3 

JMP LMESSC 

se t e c l a 4 p r e s s i o n a d a (PO.5 « 0 ) , 
atenda 

r o t i n a T e c l a 4 - D i r e t o do Aü para PC 
retorne p/ mostrar mensagens ao operador 
se nenhuma t e c l a pres s ionada , aguarde 
5mseg 

se vTime <> 0, re fresque mensagens 
v e r i f i q u e se e* para chavear entre 
F a t E s c e DefKax 

se s i m , r e i n i c i a l i z e contador de tempo 
complemente b i t i n d i c a d o r de chaveamento 
retorne para mostrar as novas 
i n f o r m a ç õ e s 

•SUBROTINAS-

-ROTINA TECLAI-

FUNCAO: V e r i f i c a se a t e c l a Muda F a t o r de E s c a l a f o i realmente 
p r e s s i o n a d a . Se s im, chama r o t i n a para E n v i a r mensagem de c o n f i r m a ç ã o 
da o p e r a ç ã o se lec ionada . 

Caso o u s u á r i o confirme chama r o t i n a para mudar o f a t o r de e s c a l a . 
VARIÁVEIS LOCAIS: R2 
ROTINAS CHAMADAS: DEBOUNCE, HESFATOR, DEL50, FAT.ESC 

T E C L A I : CALL 
JB 

WAIT01: JNB 
CALL 
JNB 

TIME: CALL 

WAITO: JNB 

DEBOUNCE 
P0.2 ,LARET 

P0.2.VAIT01 
DEBOUNCE 
P0.2.WAIT01 

CALL MESFATOR 

MOV R2,#60 
DEL50 

P0.2 ,LE_C0NF 

JNB TFO, WAITO 

DJFTZ R2.TIME 

temporize 
confirme se a t e c l a f o i pressionada 
se s im, aguarde u s u á r i o s o l t a - l a 
temporize para e l i m i n a r bouncing 
se a inda em 0, aguarde u s u á r i o 
s o l t a - l a 

mostre mensagem "Muda F a t . E s c ?" 
temporize . . . 

. . . [ R 2 ] x 50mseg . . . (3seg) ( para 
c o n f i r m a ç ã o ) 

se t e c l a pres s ionada , confirmada 
o p e r a ç ã o 

se t e c l a nao pres s e tempo nao 

esgotado, espere 

decremente contador de tempo 
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JMP 

LE.CQNF: CALL 

JB 

WAIT10: JNB 

LA RET 

DEBOUNCE 

P O . 2 , T I K E 
P0.2,WAIT10 

CALL DEBOUNCE 
JNE P0.2,WÀIT10 

CALL FAT.ESC 

LARET: RET 

se tempo esgotado e nao houve 
c o n f i r m a ç ã o , vo l te 

se confirmada o p e r a ç ã o , e l imine 
bouncing 

t e s te novamente a t e c l a 
ee realmente press ionada , aguarde 
u s u á r i o s o l t a - l a 

e l imine bouncing 

assegure-se que a t e c l a e s t a nao 
press ionada 

se s im, modifique o f a t o r de e s c a l a 
r e t o m e 

ROTINA TECLA2 
FUNCAO: V e r i f i c a se a t e c l a Gravador para PC f o i realmente 
press ionada . Se s im, chama r o t i n a para E n v i a r mensagem de c o n f i r m a ç ã o da 
o p e r a ç ã o s e l e c i o n a d a . 
Caso o u s u á r i o confirme chama r o t i n a para t r a n s i e r i r o s dados do gravador 
para o PC 

VARIÁVEIS LOCAIS: R2 
ROTINAS CHAMADAS: DEBOUNCE, HESK7_PC, DEL50, GRAV.PC 

temporize 
confirme se a t e c l a f o i press ionada 
se s im, aguarde u s u á r i o s o l t a - l a 

TECLA2: CALL DEBOUNCE 

JB P 0 . 3 , L B R E T 

BWAITOl :JNB PO.3,BWAITOl 

CALL DEBOUNCE 

JNB PO.3,BWAITOl 

CALL MESK7.PC 

MOV R2,#60 

BTIHE: CALL DEL50 

BWAITT: JNB P0.3,LEC0NFB 

JNB TFO,BWAITT 
DJNZ R2,BTIME 

JMP LB RET 

LECONFB CALL DEBOUNCE 

JB P0 .3 ,BTIME 

BWAIT10 JNB P0.3,BWAIT10 

CALL DEBOUNCE 

JNB P0.3,BWAIT10 

CALL GRAV_PC 

LBRET: RET 
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ROTINA TECLA3 

FUNCAO: V e r i f i c a se a t e c l a Gravar eu f i t a k7 f o i realmente 
press ionada . Se s im, chama r o t i n a para E n v i a r mensagem de c o n f i r m a ç ã o da 
o p e r a ç ã o s e l e c i o n a d a . 

Caso o nsuar io confirme chama r o t i n a para t r a n s f e r i r os dados do 
conversor p/ o gravador 
VARIÁVEIS LOCAIS: R2 
ROTINAS CHAMADAS: DEBOUNCE, MESAD.K7, DEL50, GRAVAK7 

TECLA3: CALL DEBOUNCE 

Jß P0 .4 ,LCRET 
CWAIT01 : JNB P0.4,CWAIT01 

CALL DEBOUNCE 

JNB P0.4,CWAIT01 

CALL MESAD.R7 

MOV R2,#60 

CTIHE: CALL DEL50 
CWAITT: JNB PO.4,LECONFC 

JNB TFO,CWAITT 

DJNZ R2,CTIHE 
JMP LÇRET 

LECONFC CALL DEBOUNCE 
JB P0.4,CTIME 

CWAIT10 JNB P0.4,CWAIT10 
CALL DEBOUNCE 

JNB P0.4,CWAIT10 

CALL GRAVAK7 

INC vNoPact 

LCRET: RET 

ROTINA TECLA4 

; FUNCAO: V e r i f i c a se a t e c l a Dire to p a r a o PC f o i realmente 
; pres s ionada . Se sim, chama r o t i n a para E n v i a r mensagem de c o n f i r m a ç ã o da 

; o p e r a ç ã o se l ec ionada . 

; Caso o nsuar io confirme chama r o t i n a para t r a n s f e r i r os dados do 

; conversor p/ PC 
;VARIÁVEIS LOCAIS: R2 
;ROTINAS CHAMADAS: DEBOUNCE, MESAD.PC, DEL50, CONV.PC 

TECLA4: CALL DEBOUNCE ; 
JB P0.5 ,LDRET ; 
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DWAIT01 JKB P0.5,DWAIT01 

CALL DEBOUNCE 

JKB P0.5,DtfAIT01 

CALL MES AD _PC 

MDV R2,#60 

DTIME: CALL DEL50 

DWAITT: JKB P0.5,LEC0NFD 

JKB TFO,DtfAITT 

DJHZ R2,DTIHE 

JKP LDRET 

LECOMFD CALL DEBOUNCE 

JB P0.5,DTIME 

DWAITIO JKB P0.5,DWAIT10 

CALL DEBOUNCE 

JKB P0.5,DWAIT10 

CALL CQHT_PC 

INC vNoPctC 

LDRET: RET 

Rot ina para programação do LCD 

FUNCAO: E n v i a r p a l a v r a de contro le ao DiBplay de C r i s t a l Liquido 

ENTRADA: Acumulador A com p a l a v r a de contro le 

SAÍDA: Nenhuma 

LCD: CLR 

MDV 

SETB 

CLR 

CALL 

RET 

P3 .4 

P2,A 

P3 .5 

P3 .5 

D EL 5 

a t i v a RS para p a l a v r a de contro le 

env ia dado/comando ao LCD 

a t i v a E enable LCD 

d e s a b i l i t a (E) enable LCD 

ornseg entre i n s t r u . d e i n i c i a l i z a ç ã o do 

Rot ina DEBOUNCE 

FUNCAO: Introduz nm delay de 25 mseg para e l i m i n a ç ã o do "bouncing" 

ENTRADA: Nenhuma 

SAIDA: Nenhuma 

DEBOUNCE:CLR 

MOV 

MOV 

TFO 

TL0,#57H 
TH0.#9EH 

; zere i n d i c a d o r de overflow do timerO 

; v a l o r e s i n i c i a i s do t imer 0 
; para a p ó s 25000 incrementos ae tar TFO 

http://instru.de
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SETE TRO ; "Start" timerO 

WAIT25: J KB TF0,tfAIT25 ; aguarde 25 niseg p a r a debouuce 

CLR TRO ; 

RET 

•ADDRAK - Rot ina para I n i c i a l i z a ç ã o do Endereco da RA*-

FUNCAO: E n d e r e ç a r RAM do LCD 
ESTRADA: Acumulador A com endereco desejado 

SAÍDA: Nenhuma 

ADDRAM: CLR PS.4 

MOV P2,A 
SETE P3 .5 
CLR P3.5 

CALL DEL40 
RET 

a t i v a RS 

i n i c i a l i z a ç ã o do e n d e r e ç o da RAM 
a t i v a E enable LCD 
d e s a b i l i t a ( E ) enable LCD 

DSP LCD - Rot ina para e s c r i t a de dados na RAM-

FUNCAO: E n v i a r dados a RAM do LCD 

ENTRADA: Acumulador A com dado desejado 

SAÍDA: Nenhuma 

a t i v a r d i s p l a y para receber dados 
.P3.4 « RS 
escreva dado na DD RAM 
h a b i l i t a Enable 
d e s a b i l i t a Enable 
temporize 40 useg para e x e c u ç ã o do 
comando 

SETE P3.4 

MOV P2,A 

SETE P3.5 

CLR P3.5 
CALL DEL40 

RET 
-Rotina CÜNVER1 

FUNCAO: L e r conversor ,processar para de formação i n s t e a t u a l i z a r 

DefMax 

ENTRADA: vDefMaxE 

SAÍDA: Acumulador A com dado l i d o do conversor e vDefMax 

VARIÁVEIS: B , R I , 



1.3. CONSIDERAÇÕES GERAIS: 9 

a colocação mostrada na Figura 1.5), obtêin-se o dobro do sinal que seria obtido com 

a utilização de um strain gage apenas. 

Figura 1.7: Exemplo de arranjo de strain gages que visa conseguir um maior nível de sinal. 

Numa montagem com apenas um strain gage ativo na ponte, demonstra-se 
que para um strain gage com gage factor de 2, e para as resistências restantes da ponte 
iguais à do strain gage quando sem deformação, pode-se, na maioria das aplicações, utilizar 
a seguinte relação (para a demonstração, vide 6.2.1): 

T / AR AL 

= = JL (1.2) 

Onde: 

Vo : tensão de saída da Ponte de Wheatstone 

V : tensão de alimentação da Ponte de Wbeatstone 
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C0NVER1:CLR 
SETB 
CLE 
MOV 
MOV 
SUBB 

MOV 
MOV 

CLE 

SOBE 

JNC 

CPL 
INC 
MOV 
JMP 

P3.6 

P3.6 

C 

A,PI 

R I , A 
A,vDefRaxH 

F 0 , C 

A , R i 

C 

A,#7FH 

LSIGN 

A. 
A 

v S i g n , # ' - ' 
LDEFMAX 

a t i v e s i n a l WRITE do conversor 
d e s a t i v e WRITE 

aguarde tempo de c o n v e r s ã o , z e r a n d o c a r r y 
l e i a dado d i g i t a l 
s a l v e - o em RI 

compare com a max deformação sem ofset 
( -7F) 

guarde resu l tado da comparação no Carry 
l e i a v a l o r do e s f o r ç o 
zere c a r r y 

s u b t r a i a o dado do conversor de 7F 
(Offse t ) 
se dado l i d o maior que 7F, s i n a l 
p o s i t i v o 

se dado menor qne 7F, complemento . . . 
. . . d o i s . . . 
. . . s i n a l negativo 

compare se o v a l o r l i d o e maior que a 
maxDef 

LSIGN: MOV 
LDEFMAX:JB 

MOV 
MOV 
MOV 

CQNVRET: RET 

v S i g n , # , + ' 
FO,CQNVRET 
vDeíNax,A 
vDefMaxB,R1 
vSDefMax,vSign 

dado maior que 7F , s i n a l p o s i t i v o 
se o dado l i d o f o i menor que vDefMax, 
a t u a l i z e vDefMax com OffBet 
a t u a l i z e vDefMax sem Offset 
a t u a l i z e s i n a l da def max r e g i s t r a d a 
retorne com o parâmetro l i d o no 
acumulador 

•CONFORM - Rot ina para conformar dado a ser mostrado-

; FTJNCAO: Converter o dado em Hexa para c ó d i g o da RAM do d i s p l a y -

; ENTRADA: Acumulador A com o dado a s e r conformado para c ó d i g o d i s p l a y 
; SAÍDA: Acumulador A com o c ó d i g o para d i s p l a y 

CONFORM:ANL A,#OFH ; i s o l e n i b l e LSB 
ADD A,#30H ; converta para c ó d i g o ASCII 

RET 

. PROCESS 

; FDNCAO: Converter o dado l i d o do conversor em e s f o r ç o correspondente 

; ENTRADA: Acumulador A com o dado l i d o do conversor e vFatEsc 
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; SAÍDA: vHexLSB, vHexMSB, vDecLSB, vDecMSB 

PROCESS: MOV 
MOV 
MO? 
MUL 
MOV 
MD? 
RET 

vDecLSB,#00 

vDecMSB,#O0 

B , v F a t E s c 

AB 

vHexLSB,A 

vHexMSB,B 

i n i c i a l i z e dest ino decimal LSB 
i n i c i a l i z e dest ino d e c i n a l MSB 
l e i a f a t o r d e e s c a l a 
mul t ip l ique pelo dado do conversor 
guarde r e s u l t a d o LSB en vfíexLSB 
guarde r e s u l t a d o MSB en vHexMSB 

DECIHAL-LSB 

FUNCAO: Converter o v a l o r processado LSB en Hexa para decimal 

ENTRADA:vHexLSB 

SAÍDA: vDecLSB, vDecHSB 

E s t a r o t i n a t rans forna o byte menos s i g i n i f i c a t i v o de uma v a r i á v e l de 16 
b i t s em hexa para o v a l o r correspondente em d e c i n a l . 
Podeno-se t e r ate 255 em d e c i n a l . A unidade (5) e a dezena s e r ã o 
c o d i f i c a d a s en BCD e armazenadas na v a r i á v e l vDecLSB. A centena (2) 
s era armazenada no byte vDecMSB. E s t e s v a l o r e s seraO passados a 
s u b r o t i n a DECIMAL que convertera o byte mais s i g n i f i c a t i v o e fornecera 
um bytes com Unidade - Dezena e outro com Centena - M i l h a r , uma vez 
que a v a r i v e l WORD so c o n t e r á v a l o r e s em Hexa correspondentes a 2048 no 
máximo. 

MO? R0,#vTempor ; carregue RO con o endereco de vTenpor 
HO? A,vHexLSB ; v a r i á v e l em Hexa a ser convert ida para 

; decimal 

MO? B,#0AH , numero d i v i s o r para o b t e n ç ã o dos 
; a lgarismos decimais 

D I ? AB d i v i d a o v a l o r em Hexa por 10 

MO? «R0,B guarde o r e s t o ( unidade decimal ) em 
vTempor 

INC RO a t u a l i z e ponteiro para dezena 

MO? B.#0AH numero d i v i s o r para o b t e n ç ã o dos 

• 
algarismos decimais 

D I ? d i v i d a o v a l o r em Hexa por 10 

MO? CR0,B guarde o r e s t o ( dezena decimal ) em 
vTemporl 

MO? B.tOAH numero d i v i s o r para o b t e n ç ã o dos 
a lgarismos decimais 
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DIV 
HOY 
MOV 

SWAP 
DEC 
ORL 
MOV 

RET 

AB 
vDecMSB,B 
A,CR0 

A 
RO 

A ,CR0 

vDecLSB,A 

d i v i d a o v a l o r em Bexa por 10 

Centena guardada ea vDecMSB 
l e i a ultimo va lor guardado - dezena ou 
unidade 

coloque-o no n ibble male s i g i n i f i c a t i v o 
aponte para a unidade guardada 
junte dezena e unidade em um so byte 
armazene o resu l tado da dezena e unidade 
em vDecLSB 
retorne 

•DECIMAL 

FDNCAO: Converter o v a l o r Heza MSB para decimal 
ENTRADA:vHexMSB, vDecLSB, vDecMSB 
SAÍDA: vDecLSB, vDecRSB 

Converte o byte mais s i g i n f i c a t i v o da v a r i á v e l WORD em Hexa, tomando 

como p a r â m e t r o s de entrada o byte menos s i g i n i f i c a t i v o ja convert ido 

para dec imal e armazenados em vDecLSB e vDecMSB. 
Fornecera como s a i d a dois bytes com os va lores BCDs - vDecLSB c o n t e r á ' 
unidade e dezena. vDecMSB c o n t e r á 5 centena e mi lhar 

DECIMAL:CALL 

CLR 
MOV 
ANL 
MOV 

m e 

LD0P6: DJHZ 

RET 

DECLSB 

C 

A,vHexKSE 
A.#0FH 
R6,A 

R6 

R6,ADD256 

chame r o t i n a para converter o byte menos 
s i g n i f i c a t i v o 

zere c a r r y para g a r a n t i r i n i c i a r em 0 
l e i a byte mais s i g n i f i c a t i v o da WORD 
i s o l e n ibb le menos s i g n i f i c a t i v o 
guarde v a l o r em R6 de quantas vezes 256 
devera ser somado 

incremnte es te va lor de 1, devido ao 
processamento 

se o numero de vezes que 256 deve s e r 
somado f o r 0, vo l te 

ADD256: MOV 
ADD 
DA 
MOV 

MOV 

A,vDecLSB ; l e i a v a l o r decimal - unidade e dezena 

A,#56H ; some unidade e dezena com 56 
A ; a j u s t e para decimal 

vDecLSB,A ; guarde v a l o r ajustado da unidade e 
; dezena 

A,vDecKSB ; l e i a centena 
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ADDC A,#02H ; some a 02 considerando o c a r r y do a j u s t e 

DA A ; a j u s t e 

MOV vDecMSB,A ; guarde v a l o r da centena e milhar 

CLE, C ; zere c a r r y p a r a próx ima o p e r a ç ã o DAA c/ 

; vKSB 

JMP L00P6 ; r e p i t a o- processo se n e c e s s á r i o 

-MESSAGE-

FtíNCAQ: Mostrar as mensagens do sistema ao operador 

E Ä T R A D A : Nenhuma 

SAIDA: Nenhuma 

MESSAGE:M0V 

CALL 

CALL 

CALL 

CALL 

CALL 

MOV 

CALL 

MOV 

SWAP 

CALL 

CALL 

MOV 

CALL 

CALL 

MOV 

SWAP 

CALL 

CALL 

MOV 

CALL 

CALL 

CALL 

CALL 

A,#01H 

LCD 

M E N S I 

C0NVER1 

PROCESS 

DECIMAL 

A,vSign 

DSPLCD 

A , v D e c M S B 

CONFORM 

DSPLCD 

A,vDecMSB 

CONFORM 

DSPLCD 

A,vDecLSB 

A 

CONFORM 

DSPLCD 

A , v D e c L S B 

CONFORM 

DSPLCD 

STRAIN 

MENS2 

l impar d i s p l a y 

chame r o t i n a para mostrar mensagem 

"Def. I n s t " 

l e i a conversor a tua l izando DefMax 

processe o dado l i d o 

converta-o p a r a decimal 

mostre s i n a l do e s f o r ç o medido 

l e i a v a l o r decimal convert ido da mi lhar 

e centena 

coloque o numero m i l h a r no n ibble 

i n f e r i o r p a r a a r o t i n a CONFORM 

converta para c ó d i g o ASCII 

mostre no d i s p l a y 

l e i a novamente 

converta para c ó d i g o ASCII 

mostre no d i s p l a y 

l e i a v a l o r da unidade e dezena 

coloque dezena no n ibble i n f e r i o r 

converta para c ó d i g o ASCII 

mostre no d i s p l a y 

l e i a novamente 

converta unidade para c ó d i g o ASCII 

mostre no .display 

mostre simbolo "micro s t r a i n " 

mostre mensagem da 2 l i n h a : 



RET 
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; "FatEsc ou Max Def" 

MERS1 - D e i . I n s t - -

FlíNCAO: E n d e r e ç a r LCD para e B c r i t a de MENSI e passar os parâmetros -
endereco e comprimento da mensageml 
ENTRADA: Nenhuma 
SAÍDA: DPTR, R3 

MENSI: MOV 
CALL 
MOV 
MOV 

CALL 

RET 

A,#80B 
ADDRAK 
DPTR,#LMENS1 

R3,#09H 
SHOV 

p r i m e i r a l i n h a do LCD 
enderece primeiramente a RAM 
i n i c i a l i z e ponte iro da mensagem 1 
tamanho da mensagem passado para 
. . . r o t shou mostrar toda 

m e n e : n D e f . I n s t » " 

-Shov-

FUNCAO: Buscar c ó d i g o para LCD numa t a b e l a gravada em EPRQM 

ENTRADA:DPTR 

SAÍDA: Acumulador com c ó d i g o para LCD 

SHOV: CLR 

MOVC 
CALL 
INC 

DJNZ 
RET 

A.CA+DPTR 
DSPLCD 
DPTR 
R3.SH0V 

zere acumulador 
busque c ó d i g o da mensagem para A 
mostre no LCD 

a t u a l i z e ponte iro da mensagem 
se f im de mensagem . . . 
. . . re torne 

S t r a i n 

FUNCAO: E n d e r e ç a r LCD para e s c r i t a do s í m b o l o ne e passar os parâmetros 
endereco e comprimento da mensagem micro s t r a i n 
ENTRADA: Nenhuma 
SAÍDA: DPTR, R3 
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STRÁIN: MOV 

CALL 
STRAIH1: MOV 

MOV 

CALL 

RET 

A,#8EH 

ADDRAK 

DPTR,#LSTRAIN 

R3,#02E 

SHOW 

p o s i ç ã o do d i s p l a y onde deve aparecer a 
meus. 

enderece RAH primeiramente 
i n i c i a l i z e ponte iro da mensagem 
, l s t r a i I I , , 

tamanho da mensagem 
mostre mens: "ue" 

-HENS2 - Def. Max 

FTJNCAO: E n d e r e ç a r LCD para e s c r i t a da MENS2 e passar os p a r â m e t r o s -

endereco e comprimento da mensagem2 

ENTRADA:Nenhuma 

SAÍDA: DPTR, R3 

JB btHens3,LKENS3 ; se i n d i c a d o r de chaveamento eetado, MENSAG 
MOV A,#OCOH * enderece d i s p l a y 

CALL ADDRAK enderece RAH primeiramente 

MOV DPTR,#LMENS2 i n i c i a l i z e ponte iro da mensagem 

MOV R3,#09H tamanho da mens: "Def.Max=" 

CALL SHOV mostre 

CALL DEFMAI mostre a máxima deformação 

RET 

LMEHS3 MOV 

CALL 
MOV 

MOV 

CALL 

CALL 

RET 

A,#0COH 
ADDRA1 

DPTR,#LMESS3 

R3,#0CH 

SHOV 

MENS3 

enderece RAH primeiramente 
i n i c i a l i z e ponte iro da mensagem 
" s t r a i n " 

tamanho da mens: " F a t . E s c = " 
mostre 

DEFHA7. 

FTJNCAO: E n d e r e ç a r LCD para e s c r i t a do v a l o r da HaxDeí e passar os 

p a r â m e t r o s - endereco e comprimento da mensagem 

ENTRADA:vDecLSB, vDecHSB 

SAÍDA: vDefHax 

DEFHAZ: MOV A,«0CEK ; endereco da RAH que devera aparecer a 
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o e n E . . . 
CALL ADDRAK 

CALL STRAIH1 . . .mens . "ue" 

MOV A,#0C9H endereco da mens. "Def .Kax e " 

CALL ADDRAK 

MOV A.vSDefHax aoptre s i n a l da max deformação 

CALL DSPLCD 

MOV A,vDefKar l e i a o v a l o r da nax def r e g i s t r a d a 

CALL PROCESS converta-o para unidade de u S t r a i n 

CALL DECIMAL converta-o para decimal 

MOV A,vDecHSB l e i a v a l o r BCD da mi lhar e centena 

SWAP A poc ic ione m i l h a r 

CALL CONFORM conforme m i l h a r para c ó d i g o ASCII 

CALL DSPLCD mostre m i l h a r 

MOV A,VDecKSB l e i a v a l o r BCD da mi lhar e centena 

CALL COSFORI conforme centena para c ó d i g o ASCII 

CALL DSPLCD mostre centena 

MOV A,VDecLSB l e i a BCD da dezena e unidade 

SWAP A pos ic ione dezena 

CALL CONFORM conforme dezena para c ó d i g o ASCII 

CALL DSPLCD mostre dezena 

MOV A,VDecLSB ; l e i a BCD da dezena e unidade 

CALL COH FORE conforme unidade para c ó d i g o ASCII 

CALL DSPLCD mostre unidade 

RET fim 

HENS3 - F a t . Esc -

FUNCAQ: E n d e r e ç a r LCD para e s c r i t a do F a t o r de E s c a l a e passar oe 

parâmetros - endereco e comprimento da mensagem 

ENTRADA: Renhuraa 

SAÍDA: v F a t E s c 

MOV A , v F a t E s c l e i a f a t o r de e s c a l a 

SWAP A pos ic ione dezena 

CALL CONFORM conforme dezena para c ó d i g o ASCII 

CALL DSPLCD mostre dezena 

MOV A , v F a t E s c ; l e i a f a t o r d e e s c a l a 

CALL CONFORM conforme p a r a ASCII 

CALL DSPLCD mostre 

RET fim 
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MESAD_K7 - GRAVAR K . 7 ? 

FUNCAO: E n d e r e ç a r LCD para e s c r i t a da mens "Gravar eu K_7? e p a s s a r os 
p a r â m e t r o s - e n d e r e ç o e comprimento da mensagem 
ESTRADA: Kenhuma 
SAÍDA: DPTR e R3 

:MOV A,#01H l i r a p e . . . 
CALL LCD . . . d i s p l a y 
MOV A,«80H endereco do d i s p l a y de i n i c i o da 

mensagem 
CALL ADDRAM enderece LCD 
MOV DPTR,#LMESK7? ponte iro i n i c i a l da mensagem 
MOV R3,#OCH tamanho da mensagem 
CALL SHOW mostre mensagem 
RET f i a 

MESFATOR - Mensagem MUDA FATOR ESCALA ? 

FUNCAO: E n d e r e ç a r LCD para e s c r i t a da mens "Muda F a t o r E s c ? e passar os 
p a r â m e t r o s - endereco e comprimento da mensagem 
ENTRADA: Nenhuma 
SAÍDA: DPTR e R3 

MESFATOR:MOV A,#01H l i m p e . . . 
CALL LCD , d i s p l a y 
MOV A,#80H enderece . . . 
CALL ADDRAM . . . d i s p l a y 
MOV DPTR,#LMFAT? ponte iro i n i c i a l da mensagem 
MOV R3,#0FH tamanho da mensagem 
CALL SHOW mostre mensagem 
RET fim 

HESAD.PC - Mensagem DIRETO PARA PC 

FUNCAO: E n d e r e ç a r LCD para e s c r i t a da mens "Dierto p/ PC? e passar os 
p a r â m e t r o s - endereco e comprimento da mensagem 
ENTRADA: Nenhuma 
SAÍDA: DPTR e R3 
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:MOV A,#01K limpe . . . 

CALL LCD , . . . d i s p l a y 

MO? A,#80H e n d e r e c e . . . 

CALL ADDRAM . . . d i s p l a y 

MOV DPTR, #LKADPC? ponte iro i n i c i a l d a 

MOV R3,#0EK tamanho da mensagem 

CALL SHOV mostre mensagem 

RET f i a 

-KENSPCOFF-

FUNCAO: E n d e r e ç a r LCD para e s c r i t a da mens "PC DESLIGADO! e passar os 

p a r â m e t r o s - endereco e comprimento da mensagem 

ENTRADA: Nenhuma 

; SAIDA: DPTR e R3 

MESPCOFFrMOV A,#01E limpe . . . 

CALL LCD . . . d i s p l a y 

MOV A,#80H enderece . . . 

CALL ADDRAM . . . d i splay 

MOV DPTR,#LHES0FF ponte iro da mensagem 

MOV R3,#0FE tamanho da mensagem 

CALL SHOW mostre mensagem 

RET fim 

MESK7.PC Mes K_7 PARA PC-

FÜNCAO: E n d e r e ç a r LCD para e s c r i t a da mens "K7 p/ PC ?" 
p a r â m e t r o s - endereco e comprimento da mensagem 
ENTRADA: Nenhuma 
SAÍDA: DPTR e R3 

MESK7„PC:M0V 
CALL 
MOV. 
CALL 
MOV 
MOV 
CALL 

A,#01H 
LCD 

A,#80H 
ADDRAM 
DPTR,#LHX7PC? 

R3,#0DH 
SHOW 

limpe . . . 
. . . d i s p l a y 
enderece . . . 
. . . d i s p l a y 

ponte iro da mensagem 
tamanho da mensagem 
mostre mensagem 

e passar oe 
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RET 

-ROTIRA FAT.ESC-

FUNCAQ: A l t e r a r o f a t o r de e s c a l a 

ENTRADA:vFatEsc 

SAÍDA: v F a t E s c 

FAT.ESC: MOV A , v F a t E s c ; l e i a F a t o r de e s c a l a a t u a l 

CJNE A,#08H,MULT ; compare com o mai v a l o r p o s s i v e l 

MOV vFatEsc ,#01H ; se i g u a l , carregue o menor f a t o r 

CLR PO.6 ; atue MUI para . . . 

CLR PO.7 ; . . . f a t o r de e s c a l a « 1 

JHP FRET ; v o l t e 

MULT: RL A ; se f a t o r a t u a l menor que 08, 

FRET 

MOV 
CPL 
MOV 
MOV 
MOV 
MOV 
SETB 

MOV 

RET 

v F a t E s c , A 
A 

C , A C C . l 

P 0 . 6 , C 
C A C C . 2 
P 0 . 7 , C 

btMens3 

vCounter,#05H 

mul t ip l ique por 2 
carregue novo f a t o r 

complemente acumulador p/ c o n t r o l a r MUI 
atne . . . 

. . . MUI . . . 

. . . d e acordo . . . 

. . . com o novo f a t o r 
se t b i t p a r a v i s u a l i z a ç ã o d o Fator 
a l t erado 
r e i n i c i a l i z e contador de tempo de 
chaveamento 

entre DefMaz e F a t E s c - f im 

-ROTINA GRAVAR B I T 0 

FlINCAO: G e r a r uma onda quadrada com do i s c i c l o s de 250 useg em PO.O 

B i t 0 

ENTRADA: Nenhuma 

SAÍDA: Nenhuma 

GRAVEO: MOV 
NITBTO: CPL 

CALL 
DJNZ 

RET 

R7,#04H 
PO.O 
DEL125 
R7,NITBTO 

números de meios c i c l o s do b i tO 
complemente s a i d a para gravador 
temporize por 125 useg 
se o numero de meios c i c l o s nao 
terminou, r e p i t a 
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CAPÍTULO 1. INTRODUÇÃO E HISTÓRICO 

AR : variação da resistência do strain gage jera relação à resistência que o 

mesmo possui quando não deformado) 

R : resistência do strain gage quando não deformado 

AL : variação do comprimento do strain gage com a deformação 

L : comprimento do strain gage (quando não deformado) 

Desta forma, para cada l^te (1 micro-Strain) de deformação aplicada ao 
strain gage. obtem-se uma tensão de saída da ponte de 0.5/iV para cada Volt de alimentação 
da ponte. 

Devido ao baixo nível de sinal de saída disponível na maioria das aplicações, 
e do ambiente de utilização dos strain gages. é comum a ocorrência de sinais espúrios, de 
intensidade superior ao do própio sinal de saída: devendo este fato ser levado em conta 
quando do condicionamento do sinal Vide Í2,. 

DJ exposto, dcpicendc-sc que quanto mais alta a alimentação da ponte, 
maior será a tensão fornecida por ela. Was. deve-se obter um compromisso quanto à tensão 
de alimentação da ponte, ela deve ser alta o suficiente para a obter-se. na sa ída uma mag­
nitude de tensão tal que permita o adequado condicionamento do sinal, para a faixa de 
magnitudes das deformações que deseja-se medir, e deve ser baixa o suficiente para não 
causar aquecimento excessivo do strain gage. 

O aquecimento excessivo do strain gage pode causar problemas de stress 
no espécime, e também, mudar suas propriedades básjcas. como o módulo elástico (de fáci] 
visualização se imaginar-se um espécime plástico). 

Uma deformação aparente ocorre pelo efeito da expansão térmica do mate­
rial ao qual o strain gauge está conectado. Ela pode ser tão grande quanto 12/is/°C para o 
aço e aproximadamente 23/ir/°C para o aJumínio (Vide 2.4). 

Erros de linearidade ocorrem quando medições são realizadas com Pontes 

de Wheatstone destaalanceadas (Vide 6.5). 

Como o metal que constitue os strain gages. via de regTa não é o Cobre, 
e a fiação utilizada para a conexão dos gages ao dispositivo de medição geralmente é deste 
metal, formam-se lermopares nas junções entre a fiação e o metal do strain gage. 

Um termopar típico, formado nas junções entre a cabeação e a liga consti­
tui ;va dos strain gages é a junção Cobre-Costantan. tal junção fornece um termopar com 
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•ROTINA GRAVAR B I T 1 

FTJNCAO: G e r a r nma onda quadrada com um c i c l o de 500 useg em PO.O-Bi t 1 

ENTRADA: Nenhuma 

SAÍDA: Nenhuma 

GRAVEI: MOV 
NXTBT1: CPL 

CALL 
DJNZ 
RET 

R7,#02B 
PO.O 
DEL250 
R7,NXTBT1 

numero de meios c i c l o s do b i t 1 
complemente s a i d a para o gravador 
temporize por 250 useg 
se nao f im , r e p i t a 

•Rotina Writedt 

FONCAO: G e r a r o s i n a l para a e n t r . do grav . de acordo com o dado a ser 
r e g i s t r a d o 

ENTRADA: Acumulador A com o dado a s e r gravado 
SAÍDA: Nenhuma 

WRITDT: MOV 
NEXTBIT: JB 

CALL 
JMP 

LWRITE1: CALL 
LNXTBIT:RR 

DJNZ 
RET 

R2,#08H 

ACC.0.LWRITE1 
GRAVEO 

LNXTBIT 
CRAVEI 

A 
R2 .NEXTBIT 

numero de b i t s a serem gravados - 1 byte 
se b i t « 1, grave 1 
se nao, grave 0 
grave próx imo b i t 

grave s i n a l correspondente ao b i t 1 
pos ic ione próximo b i t a s e r gravado 
se nao 8 b i t s , grave próximo 
f im 

-Rotina Gravar Controle-

FTJNCAO: Gerar o s i n a l de controle de i n i c i o de pacote, a s e r r e g i s t r a d o 
no grav . 

ENTRADA: Nenhuma 
SAÍDA: Nenhuma 

GRVCON: MOV 
NEXTO: CALL 

DJNZ 
CPL 

CALL 

R2,#10H 
GRAVEO 
R2,NEXTO 
PO.O 

DEL250 

16 b i t s 0 ( 2 bytes 0 ) 

grave um b i t de START com periodo de 
1,25mseg 
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CALL DEL250 
CALL DEL125 
CPL PO.O 
CALL DEL250 
CALL DEL250 
CALL DELI25 
MOV R2,*08R 
CALL GRAVEI 
DJHZ R2.HEXT1G 
MOV R2,#08H 
CALL GRAVEO 
DJHZ R2,LAST0G 
RET 

8 b i t s 1 ( 1 byte FT ) 

8 b i t e 0 ( 1 byte 00 ) 

•Rotina Gravar FIM PACOTE-

FUNCAQ: Gravar c a r a c t e r de fim de pacote - FF 00 FF 
ENTRADA: Nenhuma 
SAIDA: Nenhuma 

GRAVFIM :M0V R2,#08H ; 8 b i t s 1 ( 1 byte FF ) 
NEXT1F: CALL GRAVEI 

DJHZ R2,HEXT1F 
—n» MOV R2,#08H 8 b i t s 0 ( 1 byte 00 ) 

NEXTOF: CALL GRAVEO 
DJHZ R2,HEXTOF 
MOV R2,#08R 8 b i t s 1 ( 1 byte FF ) 

LAST1F: CALL GRAVEI 
DJHZ R2.LAST1F 
MOV R2,*240 240 b i t s 0 ( 30 bytes 00 

NEXTOFO .CALL GRAVEO 
DJHZ R2.HEXT0F0 
RET 

LIGAR GRAVADOR 

FÜNCAO: Acionar c i r c u i t o para l i g a r o gravador» temporizando 1 seg 
ENTRADA: Nenhuma 
SAÍDA: Nenhuma 

GRAV.ON:CLR P3 .0 ; l i g * « gravador 
MOV R3,#10 ; grave 10 x . . . 
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WAIT7: MOV 

INÉRCIA:CALL 

DJHZ 

DJNZ 

RET 

R2,*240 

GRAVEO 

R2, INÉRCIA 

R3.WAIT7 

. . . 240 b i t s O , t o ta l i zando . . . 

. . . 300 bytes . . . 

. . . cada byte l e v a 4 mseg p/ s er gravado 

. . . t o t a l i z a n d o l ,2eeg p / e s t a b i l i z a ç ã o 

do gravador 

-Rotina CONVER-

FUNCAO: L e r conversor 

ENTRADA : Nenhuma 

SAÍDA: Acumulador A com dado l i d o do conversor 

CÜNVER: CLE P3.6 

SETE P3.6 

NÜP 

MOV A,PI 

RET 

; a t i v e s i n a l WRITE do conversor 

; desat ive WRITE 

; aguarde tempo de c o n v e r s ã o lendo vDefMar 

; l e i a dado d i g i t a l 

—GRAVA 

FUNCAO: Gravar os dados l i d o s do conversor em f i t a K-7 - PO.O * s a i d a 

do s i n a l 

ENTRADA: Acumulador com dado l i d o , v F a t E s c e vNoPact 

SAIDA: Nenhuma 

GRAVAÍ7:CALL 

CALL 

N0VPACT:M0V 

DiC 

CALL 

MOV 

CALL 

MOV 

CALL 

CALL 

CALL 

DJNZ 

DJNZ 

CALL 

JB 

NEXTG: 

MESGRV 

GRAV_0N 

DPTR,*cLenPac 

DPH 

GRVCQN 

A.vNoPact 

WRITDT 

A,vFatEac 

WRITDT 

CONVER 

WRITDT 

DPL.GCONT 

DPH.GCONT 

GRAVFIM 

P0.4,N0VPACT 

mostre mensagem Gravando . . . 

l i g u e gravador 

contador de bloco maz 

incremente DPH devido ao processo de 

contagem 

grave c a r a c t e r de controle 

grave o numero do pacote de a q u i s i ç õ e s 

grave o f a t o r e s c a l a da a q u i s i ç ã o 

l e i a conversor 

chame r o t i n a para gravar byte 

conte mais um byte gravado 

se 64Tbytes gravados, fim de bloco 

continue novo bloco se u s u á r i o nao parou 
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JMP 
GCONT: JB 
FIM1: CALL 

SETB 
CALL 

GWAITOl-.JNB 
MOV 

DELAY1: CALL 
WAIT2: JNB 

DJKZ 
RET 

FIH1 

P 0 . 4 , N E AT G 

GRAVFII 

P3.0 
MESFIMK7 

P0.4,GtfAIT01 

R3,#40 
DEL50 

TFO,VAIT2 
R3,DELAY1 

s e u s u á r i o parou, f i n a l i z e g r a v a ç ã o 
se t e c l a grave nao pres s ionada , continue 
se t e c l a GRAVA em 0, pare g r a v a ç ã o COM 
FIM 

d e s l i g a gravador 

mensagem Fim Gravação 
aguarde u s u á r i o s o l t a r t e c l a GRAVA 

40 x 50 mseg 
. . . » 3 seg para v i s u a l i z a ç ã o 

MESGRV - GRAVANDO 

FÜNCAO: E n d e r e ç a r LCD para e s c r i t a da mens "Gravando 

p a r â m e t r o s - endereco e comprimento da mensagem 

ENTRADA:Nenhuma 

." e passar os 

SAIDA: DPTR e R3 

MOV A,#01H limpe . . . 

CALL LCD . . . d i splay 

MDV A,#80H enderece . . . 

CALL ADD RAM . . . d i s p l a y 

MOV DPTR,#LH£SGRV .ponteiro i n i c i a l da 

MOV R3,#OEH tamanho da mensagem 

CALL SHOW mostre mensagem 

RET f im 

KesFim de Gravação em K_7-

FüNCAO: E n d e r e ç a r LCD para e s c r i t a da mens "Fim Gravação" e passar os 

p a r â m e t r o s - endereco e comprimento da mensagem 

ENTRADA: Nenhuma 

SAÍDA: DPTR e R3 

MESFIMK7:M0V A,«01fl 
CALL LCD 
MOV A,#80H 

limpe d i s p l a y 

enderece p r i m e i r a . . . 
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CALL 

MOV 
MOV 
CALL 

RET 

ADDRAR 
DPTR,#LKESFIMG 
R3,#0CH 
SHOW 

. . . l i n h a do d i s p i a y 
endereco i n i c i a l da mensageo. 
tamanho da mensagem 
mostre mensagem 
fim 

Rot ina para de tec tar PRIMEIRA TRANSIÇÃO-

FUNCAO: D e t e c t a r t r a n s i ç ã o no pino PO.Í - s i n a l proveniente do gravador 

ENTRADA: Nenhuma 
SAÍDA: Var l ó g i c a NÍVEL. 1 BITNIVEL) com o complemento do n i v e l em 
P0.1 

FRSTRAN:MDV 
ANL 
XRL 

JNZ 

CPL 

RET 

A,PO 

A,#02H 
A , v R i v e l 

FRSTRAK 
b t N i v e l 

; l e i a P0.1 
; v e r i f i q u e se P0.1 • NIVEL (pr ime ira 

; t r a n s i ç ã o ) 
; se d i f e r e n t e s , espere mudança de P0.1 
; complemente B I T NIVEL para detec tar 
; prox. t r a n s i ç ã o 

-Rotina para detec tar t r a n s i ç ã o no f l i p - f l o p R7 

FUNCAO: D e t e c t a r t r a n s i ç ã o no b i t 1 do Reg R7 - F l i p - F l o p por Software 
ENTRADA: R7 - F l i p - F l o p 

SAIDA: Var l ó g i c a DA TRANS. 1 («BITTRANS) complementada a cada duas 
t r a n s . em PO.1 

FFTRANS:CALL 
INC 
MOV 
ANL 
I R L 
JZ 
RET 

FRSTRAN 
R7 
A,R7 

A,#02H 

A,vDatrans 

FFTRANS 

detecte t r a n s i ç ã o 
clock no FF software 
l e i a F F 
i s o l e b i t 1 

v e r i f i q u e se houve t r a n s i ç ã o no FF 
se nao, agurde próxima t r a n s i ç ã o 

-Rotina para detec tar trans ição-TRANSIC 

FUNCAO: Detec ta numero de t r a n s i ç õ e s o c o r r i d a s em P0.1 no tempo de 375 

useg 
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ESTRADA: Nenhuma 
SAÍDA: Var l ó g i c a NUMTRAN ; 0 - 3 ou 4 t r a n s i ç õ e s ; 1 - 0 ou 1 

t r a n s i ç ã o 

TRANSIC-.CLR 

MOV 

CLR 

CALL 

JB 

CPL 

CALL 
JMP 

B I T 1 : SETB 

BITO: CALL 

btTrane 

R7,#00B 
bNunTran 

FFTRANS 

T F O . B I T l 

btTrans 

FFTRANS 
BITO 
bfJumTran 

DEL375 

RET 

z e r e i n d i c a d o r de t r a n s i ç ã o no pino 
P0.1 

z e r e f l i p - f l o p 

z e r e i n d i c a d o r de numero de t r a n s i ç õ e s 
chame r o t . p/ d e t e c t a r 2 t r a n s i ç õ e s em 
P0.1 

se as 2 t r a n s i ç õ e s ocorreram em t < 
3 7 5 u s e g . . . 
. . . b i t • 0 -complemente ind icador de 
t r a n s i ç ã o 

de tec te mais doas t r a n s i ç õ e s 
r e g i s t r e b i t 0 recebido 
r e g i s t r e b i t 1 recebido de as 2 
t r a n s i ç õ e s 

ocorreram num tempo > 375 useg. 
d i s p a r e novamente t imer para próxima 
d e t e c ç ã o 

*- R o t i n a para de tec tar c a r a c t e r de contro le -RECBCON 

FUNCAQ: D e t e c t a r c a r a c t e r de i n i c i o de bloco - S t a r t B i t 
ENTRADA: Nenhuma 
SAÍDA: Nenhuma 

RECBCON :M0V A,P0 • l e i a P0.1 

CPL A complemente 

ANL A,#02H i s o l e NÍVEL 

MOV vNive l ,A i n i c i a l i z e NÍVEL O P0.1 

CALL FRSTRAN detec te p r i m e i r a t r a n s i ç ã o 

R E I N I T : CALL DEL375 s t a r t t imer 

ESPERE: MOV A,PO 

ANL A,#02H l e i a P0.1 

~» XRL A . v H i v e l 1 v e r i f i q u e se P0.1 • NÍVEL ( p r i m e i r a 
t r a n s i ç ã o ) 

JZ L.AGAIN se i g u a l , t r a n s i ç ã o antes de 375 useg 
.... JB TFO,LNEXT se d i f e r e n t e nao houve t r a n s i ç ã o 

JMP ESPERE aguarde tempo > 375 useg 
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L_AGAIN:CPL 

JMP 

LNEXT: CALL 
LASTRAH:MOY 

ANL 
X R L 

JZ 

JNB 

JMP 

LRETF: CPL 

CALL 
ESPER1: MOV 

ANL 
XRL 

JZ 
JB 
JMP 

LAGAINlrCPL 

JMP 

LNEXTi: CALL 
LASTR1: MOV 

ANL 
XRL 
JZ 

JNB 
JMP 

LRETF1: CPL 

CALL 
CALL 

LTRAN: CALL 
JNB 

b t N i v e l 

REINIT 
DEL37S 
A,PO 
A,#02H 
A , v N i v e l 

LRETF 

TFO, LASTRAH 

RECBCON 

b t N i v e l 

DEL375 
A,PO 
A.#02H 
A , v N i v e l 

LAGAINI 
TFO,LNEXTI 
ESPER1 
b t N i v e l 

REINIT 
DEL375 
A,PO 

A,#02H 

A , v N i v e l 

LRETF1 

TFO,LASTR1 

RECBCOH 

b tNive l 

DEL375 

CTRANS 

TRANSIC 
bNumTran,LWRITO 

complemente b tNive l p/ de tec tax próxima 

t r a n s i ç ã o 
r e i n i c i a l i z e 

red i spare t imer 

l e i a . . . 
. . . s t a t n s pino P0.1 
ver i f i gne se houve t r a n s i ç ã o 
(resultado « O) 

se houve t r a n s i ç ã o 375 < t < 750 us , 
8 tar t b i t 

se t < 750 us , aguarde 
se t > 750 us e nao houve t r a n s i ç ã o , 
r e i n i c i a l i z e 

complemente de tec tor de t r a n s i ç ã o p/ 
detec .prox. 

i n i c i a l i z e d e t e c ç ã o do 2o pulso STAR7 

l e i a P O . l 

v e r i f i q u e se P O . l = NÍVEL (pr ime ira 
t r a n s i ç ã o ) 
se i g u a l , t r a n s i ç ã o antes de 375 useg 
se d i f erente nao houve t r a n s i ç ã o 
aguarde tempo > 375 useg 
complemte b tNive l p/ d e t e c t a r próxima 
t r a n s i ç ã o 
r e i n i c i a l i z e 
red ispare t imer 
l e i a . . . 
. . . s t a t u s pino P O . l 
v e r i f i q u e se houve t r a n s i ç ã o ( A=0 ) 
se houve t r a n s i ç ã o apos 375 e antes de 
750 us , s t a r t b i t 
se t < 750 u s , aguarde 
se t > 750 us e nao t r a n s i ç ã o , 
r e i n i c i a l i z e 
complemte bt Nive l p/ de t ec tar prox. 
t r a n s i ç ã o 
d ispare t imer 

chame r o t i n a para i n i c i a r cont . de 0 } s e 

detecte t r a n s i ç ã o 

se Ho Trans iocoes menor que 2, b i t f o i 
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CJNE R3,#00H,LVRT1 

JMP 

LWRT1: DJNZ 
SETB 

JMP 
LWRITO: JNB 

DJNZ 
CALL 

R E T 

RECBCOH 
R3,LTRAK 
FO 

LTRAK 

FO.RECBCQN 

R2,LTRAK 

DEL375 

zero 
se b i t f o i um, v e r f i f q a e se 8 i ' s j& 
chegaran 
se sim(R3 » 0 ) , recomece 
conte maie nm b i t l 
se 8 l ' s r e c e b i d o s , s e t ind icador de 
byte FF 
v o l t e p / 1er proximo b i t 
se b i t • 0 e nenhum b i t 1 f o i recebido , 
conte mais um b i t 0 recebido 
se 8 0*8 recebidos sequencilmnt apos 8 
l ' s 
d i s p a r e t imer p/ d e t e c ç ã o dos dados e 
v o l t e 

ROTINA CTRANS 

FUNCAO: I n i c i a l i z a r contadore de byte de contro le de i n i c i o de bloco 

ENTRADA: Nenhuma 

SAÍDA: F l a g FO zerado, R2 e R3 com o v a l o r 8 ( 1 byte ) 

CTRANS: CLR 
MDV 
MOV 
RET 

FO 
R2,#08H 
R3,#08H 

ind icador de 8 b i t s 1's recebidos 
contador de b i t s 1's 
contador de b i t s 0 's 

-Rotina TESTFIM-TX— 

FUNCAO: T r a n s m i t i r p/ PC os dados recebidos do gravador . tes tando o 
c a r a c t e r de FIM de bloco. 

ENTRADA: Acumulador A com dado l i d o do gravador 

SAÍDA: Var l ó g i c a FIMPACT - i n d i c a c a r c t e r de f im de pacote recebido e 
Acumulador A com o dado a s e r transmit ido p/ PC. 

TESTFIM:MDV 

CJNE 

SETFIM: JB 

SETB 

JMP 
TESTO: JNB 

A,R3 

A,#0FFH,TESTO 
b t F i r s t l , T S T B I T 0 

b t F i r s t l 

LGUARDE 
btF ir s t l ,LGUARDE 

t r a g a dado para acumulador 

compare com c a r a c t e r de f im de pacote 

se c a r a c t e r e F F , e* o pr imeiro a ser 

r e c e b i d o . . 

s e t ind icador de pr imeiro byte FF 

recebido 

. . . envie o dado 
se o pr imeiro byte FF nao f o i 

receb ido , envie dado 
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CJNE 

SETE 

JHP 

TSTBITO: JNE 
SETE 
JMP 

LGUARDl.CLR 
cut 

LGUARDE: CALL 
MOV 
RET 

A,#OOH,LGUARDl 

b t F i r s t O 

LGUARDE 
b t F i r ß t O ,LGUARDE 
btFimPact 

LGUARDE 
b t F i r s t l 
b t F i r s t O 

TX 

R3,#00E 

se BÍJL, compare o dado com 2o c a r a c t e r 
de FIK 

se i g u a l , set iDdicador de r e c e p ç ã o do 
2o car de FIM 
envie o dado 

se lo dado = F F , 2o = 00 e 3o = FT . . . 
set ind icador de FIK de BLOCO 

e t ransmita o ult imo dado 
se lo * F F , 2o = 00 e 3o O FF . . . 

. . . z e r e f l a g s indicadores 

transmita dado ao PC 

zere reg recebedor de dado p/ prox 
vol te 

. ROTINA TXÍ 

; FUNCAO: T r a n s m i t i r um dado l i d o do conversor para o PC 
; ENTRADA: Acumulador A com o dado a s e r t ransmi t ido 
; SAÍDA: Nenhuma 

T X I : CLE TI ; zere indicador de fim de t r a n s m i s s ã o 

MOV SBUF,A ; i n i c i a t r a n s m i s s ã o 
WAIT6: JNB TI,WAIT6 ; aguarde fim de t r a n s m i s s ã o 

RET ; 

. ROTINA Tl 

; FUNCAO: T r a n s m i t i r um dado l i d o do gravador para o PC 
; ENTRADA: Acumulador A com o dado a ser t ransmi t ido 
; SAÍDA. Nenhuma 

T I : MOV SBUF,A ; i n i c i a t r a n s m i s s ã o 

RET 

; Rot ina para receber dados do gravador -GRAVADOR.PC 

FUNCAO: 

ENTRADA: 

SAIDA: 

Receber dados do gravador 
var l ó g i c a FIMPACT 
Nenhuma 
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GRAV.PC :MOV R5,#20 

PCREADY : CALL DEL50 

LDTRG: JNB P3.7,LEGRAV 

JNB TFO,LDTRG 

DJNZ R5,PCREADY 

CALL MESPCOFF 

MOV R5,#40 

DELAY: CALL DEL50 

WAIT3: JNB TFO.WAIT3 
DJNZ R5,DELAY 

JMP PCRETG 

LEGRAV: CALL GRAV_ON 

CLR b t F i r s t l 

CLR b t F i r s t O 

CLR btFimPact 

CALL MESTX 

CALL RECBCOH 
MOV R3,#00H 

NXTBYT: MOV R2,#08H 

TRAI: CALL TRANSIC 

MOV A.R3 

RR A 
JNB bNumTran, WRITO 

SETB ACC.7 

WRITO: MOV R3,A 
DJNZ R2.TRAH 

CALL TESTFIM 

JNB btFimPact,NXTBYT 

SETB P3.0 
CALL MESFIMPC 
MOV R5.#40 

DELAY2: CALL DEL50 

WAIT4: JNB TF0.WAIT4 
DJNZ R5,DELAY2 

PCRETG: RET 

aguarda PC pronto por 1 seg 

se a n t o r i z a c a (DTE * O ) , t r a n s m i t a 
se T < 50 mseg, aguarde DTR 

se tempo < 1 seg e a inda nao DTR, 

espere 
se em 1 seg o PC nao f i c o u "pronto", 
vo l t e 

mostrando mensagem PC NAO PRONTO ! 

aguarda . . 

. . . 3 seg p a r a . . . 

. . . v i z a a l i z a c a o 
retorne ao programa p r i n c i p a l 

l i g u e gravador 
limpe f l a g i n i c a d o r de byte FF recebido 
limpe f l a g i n i c a d o r de byte 00 recebido 
limpe f l a g i n i c a d o r de c a r a c t e r fim 
pacote 

mostre mensagem TRANSMITINDO . . . 

detecte c a r a c t e r de controle 
limpe des t ino dos dados 
r e i n i c i a l i z e contador de b i t s 

detecte t r a n s i ç ã o 
t r a g a des t ino do dado recebido p/ 
acumulador 

pos ic ione b i t recebido anteriormente 
se No Trans iocoes menor que 2, b i t f o i 
zero 

se b i t f o i um, s e t o b i t do Acumulador 

guarde b i t recebido 
se nao recebidos 8 b i t s , receba o 

próximo 
t e s t e f im de pacote e envie o dado para 
o PC 

des l igue gravador 
mostre mensagem FIM TRANSMISSÃO 

a g u a r d a . . . 
. . . 3 seg p a r a . 
. . . v i z n a l i z a c a o 
re torne 



1.3. CONSIDERAÇÕES GERAIS: 11 

sensibilidade de 40inV/*C, superior portanto, ao sinal provocado por pequenas deformações. 

Deve-se prever, portanto, meios de compensação destes dois fenômenos, 
quando significativos para a aplicação. 

Apenas um único fabricante (a Micro Measurements - E.U.A.) fabrica 40000 
tipos de strain gages (não computando os strain gages feitos sob encomenda). 

A Figura 1.8 apresenta exemplos de alguns tipos de strain gages. 

Sendo desta forma necessária, uma metodologia consistente para a seleção 
dos mesmos (Vide 3.1). 

Como fatores determinantes na escolha de strain gages pode-se citar: pre­
cisão, estabilidade, elongação máxima, duração das medições, ciclicidade do esforço, simpli­
cidade e facilidade de instalação. 

Uma seleção racional dos strain gages influirá em. 

• Otimização da performance do gage para as condições de operação. 

• Precisão e confiabilidade nas deformações medidas. 

• Facilidade de instalação e minimização do custo total da instalação do gage. 

Bibliografia recomendada: [3], [4], [5], [6], [1]. 
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KESTJ- TRANSMITINDO . . 

FÜNCAO: E n d e r e ç a r LCD para e s c r i t a da nené "Transmit indo. . ." e passar OB 

p a r â m e t r o s - endereco e comprimento da mensagem 

ENTRADA:Nenhuma 

SAIDA. DPTR e R3 

MOV A,#01H , limpe . . . 

CALL LCD . . . d i s p l a y 

MOV A,#80H enderece . . . 

CALL ADDRAK . . . d i s p l a y 

MOV DPTR, #LMTX ponte iro i n i c i a l da mensagem 

MOV R3,*0FH tamanho da mensagem 

CALL SHOV mostre mensagem 'Transmit indo' 

RET 

•HESFIMPC 

FUNCAO: E n d e r e ç a r LCD para e s c r i t a da mene "Fim T r a n s m i s s ã o . . . " e passar 

os p a r â m e t r o s - endereco e comprimento da mensagem 

ENTRADA: Nenhuma 

SAÍDA: DPTR e R3 

:MOV A,#01H limpe . . . 

CALL LCD . . . d i s p l a y 

MOV A,#80H enderece-o 

CALL ADDRAK 

MOV DPTR,#LRESFIMTX i n i c i a l i z e ponteiro da mensagem 

MOV R3,#0FH tamanilho da mensagem 

CALL SHOV mostre mensagem 'Fim T r a n s m i s s ã o ' 

RET 

CO NVER.PC 

FUNCAO: L e r do Conversor e enviar para o PC 

C0NV_PC:JNB 

MOV 

PC.OK: CALL 

LDTR: JNB 

P 3 . 7 , L T I 

R5,#20 

DEL50 

P3 .7 .LT1 

t e s t a DTR 

aguarda PC pronto por 1 seg 

se a u t o r i z a c a (DTR * 0 ) , t r a n s m i t a 
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JNB TFO.LDTR ; ee T < 60 ms eg, aguarde DTK 
DJ KZ R5,PC_OK ; se tempo < 1 seg e a inda nao DTK, 

; espere 
CALL MESPCOFF ; se em 1 seg o PC nao f i c o u "pronto", 

; vo l t e 
JHP PCRET ; retorne ao programa p r i n c i p a l 

LTX: CALL MESTX ; envie mensagem TRANSMITINDO . . . 

MO? DPTR,#cLenPac ; contador de pacote máximo que s e r a 
; t ransmit ido 

INC DPH ; inc DPH devido ao processamento 
MOV A,vNoPact ; envie o no do pacote de a q u i s i ç õ e s 
CALL TX1 ; chame r o t i n a p/ t r a n s m i t i r dado ao PC 
MOV A , v F a t E s c ; envie o f a t o r de e s c a l a 

CALL TX1 ; chame r o t i n a p/ t r a n s m i t i r dado ao PC 

CNEXT: CALL CONVER ; l e i a conversor 

CALL TX1 ; chame r o t i n a p/ t r a n s m i t i r dado ao PC 

DJNZ DPL.LP05 • a t u a l i z e numero de dados t r a n s m i t i d o s . . . 
DJHZ DPH,LP05 ; ao PC. Se Numero máximo . . . 
MOV A,#OFFH ; . . . t r a n s m i t a c a r a c t e r fim de pact 

; ( F F . 0 0 . F F ) 

CALL TX1 ; chame r o t i n a p/ t r a n s m i t i r dado ao PC 
CLR A A * 00 

CALL TX1 chame r o t i n a p/ t r a n s m i t i r dado ao PC 

CPL A A - F F 

CALL T J chame r o t i n a p/ t r a n s m i t i r dado ao PC 

JHP MFMPCT 
LP05: JB P0.5,CNEXT se t e c l a grave nao press ionada , continue 

MOV A,#OFFH t ransmi ta c a r a c t e r de f im de pacote 

( F F . 00. FF) 

CALL TX1 chame r o t i n a p/ t r a n s m i t i r dado ao PC 

CLR A A « 00-
— CALL TX1 ; chame r o t i n a p/ t r a n s m i t i r dado ao PC 

CPL A ; A - FF 

CALL TX ; chame r o t i n a p/ t r a n s m i t i r dado ao PC 

CALL DEBOUNCE ; 

SOLTAR: JNB PO.5,SOLTAR aguarde u s u á r i o s o l t a r t e c l a 

MFHPCT: CALL MESFIMPC ; mensagem FIM TRANSMISSÃO 

PCRET: MOV R5,#40 ; 

DELAY3: CALL DEL50 ; aguarda 3 seg para v i z u a l i z a c a o . . . 

VA1T5: JNB 
DJNZ 

TF0.WAIT5 ; 
R5.DELAY3 ; 

OB qua is servem como DEBOUNCE 

RET 
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- H E S F I K B L D C O ' 

FDNCAO: E n d e r e ç a r LCD para e s c r i t a da nené "Fim Bloco 

parâmetros - endereco e comprimento da mensagem 

ENTRADA :Renii uma 

e passar O E 

; SAÍDA: DPTR e R3 

MESFIMBLC:MOV A,#01B limpe . . . 

CALL LCD . . . d i s p l a y 

MOV A,#80H enderece-o 

CALL ADDRAK 
MOV DPTR,#LMFIMBLC i n i c i o da mensagem 

MOV R3,#0EH tamanho da mensagem 

CALL SHOW mostre mensagem 

RET 

Rotina de Delay 5mseg-

FÜNCAO: I n t r o d u z i r um delay de 5 mseg 

DEL5: CLR 
MOV 
MOV 
SE TB 

WAIT5MS:JNB 
CLR 
RET 

TFO 

TL0,#77H 
TH0,*0ECH 
TRO 

TF0,VAIT5MS 
TRO 

zere f l a g indicador de overflow 
carregue t imer com os . . . 
. . . v a l o r e s p/ contar 5000 e gerar OV 
s t a r t t imer 

aguarde 5000 useg • 5mseg 
stop timer 

•Rotina de Delay 40useg-

FUNCAO: I n t r o d u z i r um delay de 40 useg 

DEL40: CLR 
MOV 
MOV 
SETB 

WAIT40: JNB 
CLR 
RET 

TFO 
TL0,#0D7B 
TH0,#0FFH 
TRO 

TF0.WAIT40 
TRO 

zere f i a g indicador de overflov 
carregue t imer . . . 
para contar 40 x 1 useg 
s t a r t t imer 

aguarde f im contagem ( 40 useg ) 
stop t imer 
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-Rotina de Delay 50 mseg-

FUNCAO: I n i c i a r una temporizacao de 50 mseg 

DEL50: CLR 
MDV 
MOV 
SETB 
RET 

TFO 
TLO,#0AFH 
TH0,#3CH 
TRO 

zere f l a g ind icador de overflow 
carregne t imer . . . 
para contar 50000 
s t a r t t imer 

-Rotina de Delay 125 UB 

FUNCAO: I n t r o d n z i r urn delay de 125 useg 

DEL125: CLR 
MOV 
MOV 
SETB 

WAIT125:JNB 
CLR 
RET 

TFO 
TLO,«150 
TH0,#0FFU 
TRO 
TF0,WAIT125 
TRO 

zere f l a g ind icador de overflow 
carregiie t imer . . . 
para contar 125 
s t a r t t imer 
aguarde 125 nseg 
stop timer 

-Rotina de Delay 250 us 

FUNCAO: I n t r o d n z i r urn delay de 250 useg 

DEL250: CLR 
MOV 
MOV 
SETB 

WAIT250:JNB 
CLR 
RET 

TFO 
TLO, #25 
TH0.#0FFH 
TRO 
TF0,WAIT250 
TRO 

; zere f l a g ind icador de overflow 
; carregue t imer . . . 
; para contar 250 
; s t a r t timer 
; aguarde 250 useg 
; stop timer 

-Rotina de Delay 375 us 

FUNCAO: I n i c i a r uma temporizacao de 375 useg 

DEL375: CLR 
NOV 
MOV 

TFO 
TL0.C88H 
TH0,#0FEH 

zere f l a g ind icador de overflow 
carregue t imer . . . 
. . . para contar 375 
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SETB TRO 

RET 

; s t a r t t imer 

KENSAGEH 1 

LMEBSI: DB ' D e i . I n s f 

STRAIN 

LSTRAIR DB 

DB 
0E4K 
OE3K 

MENSAGEM 2-

LMENS2: DB 'Max.Def= 

MENSAGEM 3-

LMESS3: DB ' F a t . E s c 

•MENSAGEM FIM TRANSMISSAD-

LMESFIHTX: DB 'Fim T r a n s m i s s ã o 

-MENSAGEM GRAVAJfDD-

LMESGRV: DB 'Gravando . . .' 

-MENSAGEM PC DESLIGADO-

LKESDFF: DB 'PC Nao Pronto M 

-MENSAGEM FIM GRAVACAO-

LKESFIMG: DB 'Fim Gravação 

-MENSAGEM GRAVAR K7 ?• 

LMESK7?: DB 'Gravar K-7 ? ' 

-MENSAGEM K-7 PARA PC 
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LMK7PC?: DB ' K - 7 para PC ?» 

. MENSAGEM MUDA FAT. ESC. ? 

LMFAT7: DB 'Muda F a t . E s c . ?' 

. MENSAGEM DIRETO PARA PC ? 

LMADPC?: DB ' D i r e t o p/ PC ?' 

. MENSAGEM TRANSMITINDO . . . 

LMTX: DB ' T r a n s m i t i n d o . . . ' 

. MENSAGEM FIM BLOCO 

LMFIMBLC: DB 'Fim Bloco ' 

END 
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D . l Programa d o I B M - P c © Compatível: 

O programa do I B M - P C © compatível foi implementado em TURBO PASCAL 5.0© 

da Borland. Além do programa principal, existe uma biblioteca gráfica chamada pelo 

mesmo (na forma de uma "UNIT í : do Pascal), tal biblioteca é também listada. 

D . l . l Programa Principal: 

PROGRAM A q u i s i ç ã o ( INPUT, OUTPUT); 

Uses 

DOS, CRT, t p G r a f i c o ; 

Const 

cEND_REG_TX 

cEND_REG_Rl 
cEND_REG_PARM.BAUD_RATE.LSB 
cEND.REG_PARM_BAUD_RATE.RSB 
cEND_REG_HAB_INT 
cEND.REG_STAT.INT 

cEND.REG.PARM.LIR 
cEND.REG.PARM.MOD 

cEND.REG.STAT.LIN 
cENU.REG_STAT.NOD 

cDATA.READY 

cTEWT 

cCTS 
cDSR 
cDTR 
cRTS 

cLenBuff 

cKDKMOD 

• { S e r i a l Port 1 (C0H1) Reg i s t er s } 
-{Addresses } 

$3F8 
$3F8 
$3F8 
$3F9 
$3F9 
$3FA 
$3FB 
$3FC 
$3FD 
$3FE 

$01; 

$40; { T r a n s m i t t e r Empty} 

$10 

$20 
$01 
$02 

60005; { s e r a o recebidos.no max, 60000 dados 
4 F a t E s c 4 NoPact «• 3 FIM} 

$08; {Modem Control R e g i s t e r Programming 
Byte: . 
Loop = 0 
0UT2 = 1 

http://cEND_REG_PARM.BAUD_RATE.LSB
http://cEND.REG_PARM_BAUD_RATE.RSB
http://cENU.REG_STAT.NOD
http://recebidos.no
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DUT1 = 0 

RTS - 0 

DTK = 0 } 

TYPE 

Tipo .Par idade • (Seo_Paridade, Impar, P a r ) ; 

Buffer = A r r a y [ l . . c L e n B n f f ] of Byte; 

jexto = A r r a y [ l . . 6 ] of S t r i n g ; 

VAR 

• F l a g , 

v I l e g a l Boolean; 

v I , v S t e p , v O f S e t In teger ; 
R e a l ; 

vReg£ R e g i s t e r s ; 

vDadoRx Buf fer ; 

v D a d o T x , v S , v A s c i i , vFatEsc ,vNoPact , 

v E s c , v T a x a Byte; 

vB,vE,vHoDados.vC,vFim Word; 

vüpcao Texto; 

vOntChar Char; 

v Es c x i t a , vN one A rq S t r i n g ; 

vArq F i l e o f Byte; 

{ pEnablePorte } 

Procedure pEnablePorts; 
Begin 

vS := Port[cEND_REG_PARK_LIN]; -(Clears D i v i s o r Latch Access B i t to } 
vS vS And $7F; -{access the Rece iver B u f f e r , the > 

Port[cEND_REG_PARM_LIN] := vS; { T r a n s m i t t e r Holding R e g i s t e r , or the} 

{ I n t e r r u p t Enable R e g i s t e r } 

Port[cEND.REG.HAB.INT] $00; { D i s a b l e s S e r i a l I n t e r r u p t s } 

Port[cEND_REG_PARK_MOD] cKDKMOD; {Programs Nodem contro l Reg i s t er } 

End; 

{ pDisablePorts } 

Procedure pDisablePorts ; 

Begin 
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vS := Port [cEND.REG_PARK.LIN] , 
vS := vS And $7F; 
Port[cEND.REG.PARK.LIN] :« vS; 
Port[cEND_REG.PARK.MODj :« $00; 

End; 

{ C l e a r s D i v i s o r L a t c h Access b i t } 

{ D i s a b l e s 0UT2, RTS and DTR} 

{ - plnicParmLin 

Procedure p l n i c P a r m L i n ( vBaudRate 
vParidade 
vS top .B i t s 
v iam.Palavra 

Integer ; 
T ipo .Par idade; 
Byte; 
Byte 

Var 
v D i v i s o r 
vMSB.vLSB, 

vParu_.Byte 

In teger ; 

Byte ; 

Begin 

v D i v i s o r :- 7rune(115200.0 / vBaudRate); {Baud Rate D i v i s o r } 
{115200 1.8432 Mhz/16} 

vMSE : = H i ( v D i v i s o r ) 
vLSB := L o ( v D i v i s o r ) 

Port [cEND_REG.PARM_.LIN] $80; { S e t s D i v i s o r L a t c h Access B i t } 
Port[cEND_REG_PARN_BAUD_RATE_LSB] := vLSB;{Input LSB Byte } 
Port[cEND_REG_PARM.BAUD_RATE.MSB] :« vMSB;{lnput MSB Byte} 
vParm_Byte := vTam_ Pa lavra - 5; {Parameter C a l c u l a t i o n } 

{Word Length C a l c u l a t i o n } 
{00 * 5 b i te 

01 = 6 b i te 
10 = 7 b i t e 

11 = 8 b i t s } 
vParm_Byte := vParm.Byte or ( ( v S t o p . B i t s - 1 ) s h l 2 ) ; 

{Adds Stop B i t C s ) } 

I f vParidade in [Impar, Par] then 
Begin 

vParm.Byte := vParm_Byte or $08; 
If vParidade = Par then 

vParm_Byte :* vParm_Byte or $10; 

End; 
Port [cEND_REG_P ARM. LIN] := vParm.Byte; 

End; 

{Adds (or not) p a r i t y } 

{Enables p a r i t y } 

{ I n i t i a l i z e s L ine Control Registe 

http://cEND.REG_PARK.LIN
http://cEND_REG.PARK.MODj
http://cEND_REG.PARM_.LIN
http://cEND_REG_PARM.BAUD_RATE.MSB
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-pAtiva DTR— 

P r o c é d u r e pAtivaDTR; 
Begin 

vS := Port [cEND_REG_PARK_HOD]; 
vS vS or cDTR; 
Port [cEND_REG_PARI_MOD] := vS; 

End; 
< Forces DTR = 

> 
0} 

-pDesativa DTR-

Procedure pDesativaDTR; 
Begin 

vS :« Port [cEND_REG_PARK_MQD] ; 
vS := vS and(not(cDTR)); 
PortCcEND.REG.PARK.MOD] := vS; 

End; 
•( Forces DTR = 

> 
1} 

-pAtiva RTS-

Procedure pAtivaRTS; 
Begin 

vS :« Port[cEND_REG_PARM_MQD]; 
vS vS or cRTS; 
Port [cEND_REG_PARK_MOD] := vS; 

End; 
{ F o r c é e RTS * 0} 

-pDesativa RTS-

Procedure pDesativaRTS; 
Begin 

vS := Port [cEND_REG_PARM_MQD3 ; 
vS :- vS and(not (cRTS)) ; 
Port [cEND_REG_PARK_MOD] := vS; 

End; 
{ Forces RTS = 

> 
1} 

-pDesativa RTS e DTR-

Procedure pDeaativaRTSeDTR; 
Begin 

vS Port [cEHD_REG_PARM_MOD] ; 
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vS : = vS and (not (cRTS or cDTR)); { } 

Port[cEND.REG.PARI.MOD] := vS; { F o r c e s RTS=1 and DTR=1} 

End; 

{ f S t a t L i n ( L e r LINE STATUS REGISTER) } 

Funct ion f S t a t . L i n : Byte; 

Begin 

f S t a t . L i n := Port[cEND_REG_STAT_LIN]; 

End; 

{ fStatKod (Ler MODEK STATUS REGISTER' } 

Funct ion fStat .Hod : Byte; 
Begin 

fS ta t .Hod :« Port[cEND_REG.STAT.HOD]; 
End; 

{ fDSRp ( L e r DSR) } 

Funct ion fDSRp-. Boolean, 
Begin 

vS :« ( fStat .Hod and cDSR); -{ReadB DSR s t a t u s } 
If (vS • cDSR) then fDSRp :- TRUE 

e l s e fDSRp : - FALSE; 

End; 

{ fCTSp ( L e r CTS> } 

Funct ion fCTSp: Boolean; 
Begin 

vS :« ( fStat .Hod and cCTS) ; {Read- CTS s t a t u s } 
If (vS «= cCTS) then fCTSp :« TRUE 

e l s e fCTSp := FALSE; 

End; 

r fRecebe.Dadc } 

Function fRecebe.Dado : Byte; 

Begin 
pAtivaDTR; 

Repeat 

http://cEND_REG.STAT.HOD
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U n t i l ( ( f S t a t _ L i n and cDATA.READY) = cDATA.READY); 
pDesativaDTR; 
fRecebe.Dado :• Port [cEND.REG.RX] ; 

End; 

{ pCabecalno (Escreve c a b e ç a l h o na t e l a ) } 

Procedure pCabecalno; 

Begin 

W i n d o w ( l , l , 8 0 , 1 0 ) ; 
TextBackGround(Blue); 
T e x t C o l o r ( W h i t e ) ; 
C l r S c r ; 
For 2 to 79 do 
Begin 

G o t o X Y ( v I , l ) ; 
W r i t e C * ' ) ; 
G o t o X Y ( v I , 1 0 ) ; 
W r i t e C * ' ) ; 

End; 
For 2 to 9 do 
Begin 

G o t o X Y ( 2 , v I ) ; 
W r i t e O * * ' ) ; 
G o t o X Y ( 7 8 , v I ) ; 
W r i t e ( » * * » ) ; 

End, 
v E s c r i t a : = ' Sistema de Aquisicao^e Armazenagem de Dados '; 
GotoXY((80 - L e n g t h ( v E s c r i t a ) ) d iv 2, 3 ) ; 
W r i t e ( v E s c r i t a ) ; 
v E s c r i t a ^ ' p a r a Transdutores S t r a i n Gage*; 
GotoXY((80 - Length ( v E s c r i t a ) ) d iv 2, 5 ) ; 
W r i t e ( v E s c r i t a ) ; 
v E s c r i t a : = ' C r i s t i n a R. do Nascimento - Fabio Campos - Hugo G. de Vasco 
GotoXY((80 - Length ( v E s c r i t a ) ) d iv 2, 7 ) ; 
W r i t e ( v E s c r i t a ) ; 
v E s c r i t a : * ' L a b o r a t ó r i o de E l e t r ô n i c a Apl icada - DES - ÜFPE'; 
GotoXY((80 - Length ( v E s c r i t a ) ) d iv 2 , 9 ) ; 
W r i t e ( v E s c r i t a ) ; 
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T e x t C o l o r ( Y e l l o w ) ; 
TextBacx<lround(BlacJk) ; 
Window(l, 11,80,25) 

End; 

pKenu i n i c i a l 

Procedure p K e n u _ I n i c i a l ; 
Begin 

C l r S c r ; 

For 1 to 4 do 

Begin 
GotoXY(10 ,2*vI ) ; 
W r i t e ( v D p c a o [ v I ] ) ; 

End; 

End; 

pLerfiomeArquivo 

Procedure pLerfioneArq; 
Begin 

C l r S c r ; 

v E s c r i t a : = ( ' D i g i t e o nome do Arquivo : ' ) ; 
GotoXY((80 - L e n g t h ( v E s c r i t a ) ) d iv 2 , 6 ) ; 
W r i t e ( v E s c r i t a ) ; 
v S o m e A r q ' ' , 
Repeat 

GotoXY ( (80+2*Length(vEscr i ta ) ) * 2 ,6 ); 
Readin(vNomeArq); 

U n t i l (vNomeArq <> " ) ; 

Procedure pLeDadosArq; 

Begin 
pLerüoxaeArq; 
Assign(vArq,vRomeArq) ; 
{ $ 1 - } Reset (vArq) { $ ! • > ; 
If IOResul t « 0 

End; 

i pLeDadosArq 

TH ES 
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Begin 
v E s c r i t a . : » ' Lendo A r q u i v o . . . ' ; 
GotoXY ( ( 8 0 - Length ( V E B c r i t a ) ) d iv 2 , 8 ) ; 
W r i t e ( v E s c r i t a ) ; 
v E : = 0 ; 

Read (vArq , v T a i a ) ; 
Read (vArq , vNoPact) ; { p r i n e i r o dado do arquivo e o No Pact } 
Read (vArq , v F a t E s c ) ; 
Write ( ' \ v N o P a c t ) ; 
Write(> > , v F a t E s c ) ; 
Write O ' , v T a x a ) ; 
Repeat 

vE:«=vE + 1; 
Read (vArq , vDadoRx[vE]); 

U n t i l EOF(vArq) ; 
vNoDadofi :* v E ; 
Close (vArq) ; 

C l r S c r ; 
S o u n d ( 8 0 0 ) ; 
D e l a y ( 2 0 0 ) ; 
NoSound; 
v E s c r i t a : = ' Arquivo Nao E x i s t e n t e ' ; 
GotoXY ( ( 8 0 - L e n g t h ( v E s c r i t a ) ) d iv 2 , 8 ) ; 
W r i t e ( v E s c r i t a ) ; 
Readln; 

End 
ELSE Begin 

End; 
End 

í pTransfereDadosArq > 

Procedure pTransfereDadosArq; 

VAL 

l v D r i v e 
lvS 

WORD; 
S t r i n g ; 

Begin 
l v S : • vNoaeArq; 

file:///vNoPact
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l v D r i v e := Length ( l v S ) ; 
Repeat 

Delete ( l v S , L e n g t h ( l v S ) , 1 ) ; 
l v D r i v e := l v D r i v e - 1; 

U n t i l ( ( l v S « ' : ' ) or (Length( lvS) <« 1 ) ) ; 
If ( ( l v S • ' a ' ) or ( l v S = »A' ) ) Tnan lvDr ive = 1 

E l s e I f ( ( l v S = >b') or ( l vS = J B ' ) ) 
Then l v D r i v e := 2 
E l s e l v D r i v e 0; 

If D i skFree ( l v D r i v e ) < (vHoDados +10) 
Then 

Begin 

Sound (1000); 
Delay (400); 
NoSound; 

v E s c r i t a : = 'DISCO CHEIO ! ! ! ' ; 
C l r S c r ; 
GotoXY ((80 - L e n g t h ( v E s c r i t a ) ) d iv 2 ,8 ) ; 
Write ( v E B c r i t a ) ; 

End 
E l s e 

Begin 

As8ign(vArq, vNomeArq) ; 
R e w r i t e ( v A r q ) ; 
v E s c r i t a : = ' E s c r e v e n d o A r a u i v o . . . ' ; 
GotoXY ((80 - L e n g t h ( v E s c r i t a ) ) d iv 2 ,8 ) ; 
W r i t e ( v E s c r i t a ) ; 
W r i t e ( v A r q , vTaxa) ; 

For vE := 1 to vNoDados do Write (vArq, vDadoRx [vFj ) ; 
C loBe(vArq) ; 
v E s c r i t a : = 'AQUISIÇÃO CONCLUÍDA'; 
C l r S c r ; 

GotoXY ((80 - L e n g t h ( v E s c r i t a ) ) d iv 2 ,8 ); 
W r i t e ( v E s c r i t a ) ; 

End; 
Readln; 

End; 

•{ p l n i c i a A q u i s i ç ã o } 

Procedure p l n i c i a r A q u i s i c a o ; 
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VAE 

I v F i r s t O , I v F i r s t l , l v F i m P a c t -.BOOLEAN; 

Begin 

vC:=$O000, 

I v F i r s t O :«FALSE; 

I v F i r s t l :=FALSE; 

l v F i n P a c t :«FALSE; 

C l r S c r ; 

vEscrita:»'AGUARDANDO RECEPÇÃO . . . »; 

GotoXY ((80 - L e n g t h ( v E s c x i t a ) ) d i v 2 ,8 ) ; 

W r i t e ( V E B c r i t a ) ; 

vDadoRxLl] :* Port [cEND.REG.RX] ; 

Repeat 

vC:« vC + 1; 

vDadoRx [vC] : « fRecebe_Dado ; 

If vDadoRx[vC] • $FF 

Then 

I f not I v F i r s t O 

Then I v F i r s t l : • TRUE 

E l s e lvFimPact :» TRUE 

E l s e 

If vDadoRxCvC] * $00 

Then 

I f I v F i r s t l « TRUE 

Then I v F i r s t O TRUE 

E l s e 

I v F i r s t l : « FALSE 

U n t i l ( ( v C » cLenBoff) or ( l v F i n P a c t ) ) ; 

vNoDados:^ (vC - 3 ) ; {Nao e n e c e s s á r i o gravar FIN BLOCO} 

vEsc := 128; 

vNoPact :« vDadoRx[ l ] ; 

v F a t E s c := vDadoRx[2]; 

Write (vNoPact, » ^ v F a t E s c , » >,vTaxa); Delay (2000); 

v E s c r i t a : « 'AQUISIÇÃO CONCLUÍDA'; 

GotoXY ( (80 - L e n g t h ( v E s c r i t a ) ) d iv 2 ,8 ) ; 

W r i t e ( v E B c r i t a ) ; 

pLerNomeArq; 

pTranafereDadosArq; 

End; 

í PROCEDURE pLerTaxa 
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Procedure p L e r l a x a ; 

AE 

lvCh : Char; 

Begin 

C l r S c r ; 
v E s c r i t a : = , S E L E C I Q N E A FONTE DOS DADOS DIGITANDO 0 NUMERO CORRESPONDENTE' 
GotoXY ((80 - L e n g t h ( v E s c r i t a ) ) d iv 2 , 2 ) ; 

W r i t e l n ( v E s c r i t a ) : 

W r i t e l n ; 
W r i t e l n ; 
v L ß c r i t a : = 7 1 - Gravador 1 ; 
GotoXY ((80 - L e n g t h ( v E s c r i t a ) ) d iv 2 , 4 ) ; 

W r i t e l n ( v E s c r i t a ) ; 
v E s c r i t a : = > 2 - D i r e t o * ; 
GotoXY ((80 - L e n g t h ( v E s c r i t a ) ) d iv 2,6); 

W r i t e l n ( v E s c r i t a ) ; 
v E s c r i t a : • 'Fonte Selec ionada • ' ; 
GotoXY ((80 - L e n g t h ( v E s c r i t a ) ) d iv 2 , 8 ) ; 

W r i t e ( v E s c r i t a ) ; 
Repeat 

lvCh := ReadKey; 

Case lvCh OF 

» 1 » : Begin 
Write T H ' ' ~H) ; 
Write ( l v C h ) ; 
vTaxa := 4; 

End; 

'2' : Begin 
Write (~H' 7 " H ) ; 
Write ( l v C h ) ; 
vTaxa := 1; 

End; 
End; •{ Case } 

U n t i l lvCh IN ['M, ~D ; 

If lVCh IN [~M] Then p l n i c i a r A q n i s i c a o ; { Se a opcao f o i ENTER ) 

End; 
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{ pLerStep 

P r o c é d u r e pLerStep_0£se t ( VAR fpData : I n t e g e r ) ; 

CONST 
cLenRax * 4 ; 

VAR 

lvCh : Char; 
l v S t r : S t r i n g [ 5 ] ; 
Code : In teger ; 

Begin 

l v S t r : « »*; 
Repeat 

l v C h ReadKey; 

Cane lvCh DF 

' 0 ' . . ' 9 ' : Begin 
If Length ( l v S t r ) < cLenMax 
Then 

Begin 

Write ( l v C h ) ; 
l v S t r l v S t r • l v C h ; 

End; 
End; 

"H : Begin i Apagar } 
If Length ( l v S t r ) > 0 

Then 
Begin 

Write C H * *~H); 
l v S t r : « COPY ( l v S t r , 1 , L e n g t h ( l v S t r ) - 1 ) ; 

End; 

End; 

End; •{ Case } 
U n t i l lvCh IN [ "M, *[ J; 

If (( Length ( l v S t r ) > 0 ) and ( l vCh IN [~H] )) 
Then VAL ( l v S t r , fpData,Code) 
E l s e v I I é g a l TRUE; 

End; 
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j pDes enhaGraf i c c } 

PROCEDURE pDesenhaGrafico; 

VAE 

lvTaxa : WORD; 
lvC :BYTE; 

Begin 

If v laxe = 4 Then Begin lvTaxa := 4000; End 
E l s e Begin lvTaxa :«= 0820; End; 

i l l e g a l := F a l s e ; 
vE := vOfSet; 
v l :« 0; 
vEsc := 128; 
l n i c i a _ G r a f i c o ; 

S c a l e I Y ( 0 , 5 4 0 , - v £ s c * v F a t E 8 c , v E 8 c * v F a t E s c , » t u S t r a i n ' ) ; 
I f (not v I l e g a l ) Then 

Begin 
HainWmdowC Step = 1 + Lnt2Str (vStep) + 

' Offset « » + I n t 2 S t r ( v 0 f s e t ) * 

' E s c a l a = 1 • ln t2Str (Trnnc(vStep* lvTa ia*54 /1000) )+ • msc 
G r a d e X Y ( 5 4 , 0 . 2 5 * v E s c * v F a t E s c ) ; 
AXIS_X(0) ; 
S e t S c a l e ; 
Repeat 

v l : • f l • 1; 

x :« v l ; 
y :« vFatEsc*(vDadoRx[vE] - 127); 
P l o t X Y ( x . y ) ; 
vE :« vE 4 vStep; 

U n t i l ( ( v E >= vRoDados) or (v l = 540 ) ) ; 
End; 

ReadIn; 

Termina_.Graf i c o ; 
End; 

i pGraf ico } 
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Procedure pGraf i co ; 

Begin 
vStep := 00; 
vOfset 00; 
C l r S c r ; 
v l l e g a l : - FALSE; 
C l r S c r ; 
v E s c r i t a : * ( ' D i g i t e o "Step" : ' ) ; 
GotoXY((80 - L e n g t h ( v E s c r i t a ) ) d iv 2 , 6 ) ; 
W r i t e ( v E s c r i t a ) ; 
pLerStep .Ofse t ( vStep ) ; 
I f (not v l l e g a l ) Then 
Begin 

C l r S c r ; 
v E s c r i t a : * ( ' D i g i t e o "Offset" : ' ) ; 
GotoXY((80 - L e n g t h ( v E s c r i t a ) ) d iv 2 , 6 ) ; 
W r i t e ( v E s c r i t a ) ; 
pLerStep_.0f s e t ( vOf Se t ) ; 

End; 
I f (not v l l e g a l ) 

Then 
Begin 

pDesenhaGrafi co; 
End; 

End; 

{ pSelec iona Opcao 
Procedure pSeleciona.Opcao; 
Begin 

GotoXY(10 ,2*vI ) ; 
TextColor (Whi te ) ; 
TextBackGround(LightBlue); 
Wri t e ( v D p c a o [ v l ] ) ; 
vOutchar := c h r ( 0 ) ; 
While (vOutchar <> c h r ( 1 3 ) ) do 
Begin 

v Oct char: • readkey; 
GotoXY(10 ,2*vI ) ; 
T e x t C o l o r ( Y e l l o w ) ; 
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7extBackGround(black) ; 

W r i t e ( v O p c a o [ v I ] ) ; 
If vOutchar = chr(80) then Begin 

v l + l ; 

If vl = 5 then v l : = l ; 
End 

e l s e If vOutchar • chr(72) then Begin 
v l : = v l - l ; 

I f v l = 0 then v l : = 4; 
End; 

GotoXY(10,2«rvT); 
TextColor(White ) ; 
TextBackGround(LightBlue) ; 
Write (vOpcao [ v l ] ) ; 
End; 

case v l o f 
1 : p L e r l a x a ; { n a Procedure L e r 7axa e i u i c i a d a a Aquis i cao} 

2 : pGraf i co ; 

3 : pLeDadosArq; 

End; 

End; 

{ pCursor Off } 

)rocedure pCursorOff; 

Var 
vReg : r e g i s t e r s ; 

Begin 
With vRegs do 

Begin 
AX := $0100; 
CX := $2000; 

End; 
l n t r ( 1 6 , v R e g s ) ; 

End; 

•( pCursor On } 

Procedure pCnrsorOn; 

Var 
vReg : r e g i s t e r s ; 
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Begin 

With vRege do 
Begin 

AX :« $0100; 

CX := $2000; 
End; 

l n t r ( 1 6 , v R e g 8 ) ; 

End; 

Programa P r i n c i p a l 

Begin 

v O p c a o C l ] : « ' 1 - I n i c i a r A q u i s i ç ã o ' ; 
r 0 p c a o [ 2 ] ' 2 - Mostrar G r a f i c o » ; 
v ü p c a o [ 3 ] ' 3 - Ler Arquivo ' ; 
v0pcao[4] := ' 4 - F i n a l i z a r ' ; 
p l n i c P a r m L i n ( 12500, SenuParidade , 1 , 8 ) ; 
pEnablePort s ; 
pCur8or0f f ; 
C l r S c r ; 
v l : « 1; 

Repeat 
pCabecalho; 
p H e n u _ I n i c i a l ; 
pSe lec iona .Opcao; 
C l r S c r ; 

pDesativaRTSeDTR; 
U n t i l ( v l = 4 ) ; 
pDi s a b l e P o r t s ; 
pCursorDn; 
W i n d o w ( l , l , 8 0 , 2 5 ) ; 
TextBackGround(Black); 
T e x t C o l o r ( Y e l l o w ) ; 
C l r S c r ; 

End. 

D.1.2 Biblioteca Gráfica: 

UNIT TPGRAFIC0; 
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INTERFACE 

USES 

DOS, CRT, GRAPH; 

Funct ion I n t 2 S t r ( L : Longlnt) : s t r i n g ; 

{ Converts an in teger to a s t r i n g for use with Out Text , DntTextXY } 

Procedure DrawBorder, 

i Draw a border around the current view port } 

Procedure F u l l P o r t ; 

{ Set the view port to the e n t i r e screen } 

Procedure I n i c i a _ G r a f i c o ; 

{ I n i t i a l i z e graphics and report any e r r o r s that may occur } 

Procedure WaitToGo; 

{ Wait f o r the user to abort the program or continue } 

Procedure Termina_Grafico; 

Procedure Sca leXY(xmin ,xmax ,ymin ,ymax:rea l ;ux ,uy:s tr ing) ; 

Procedure HainWindow(header : s t r i n g ) ; 

Procedure AxiB_X(x: r e a l ) ; 

Procedure A x i s _ Y ( y : r e a l ) ; 

Procedure G r a d e X Y ( x l a b e l , y l a b e l : r e a l ) ; 

Procedure S e t S c a l e ; 

Procedure P l o t X Y ( x , y : r e a l ) ; 

Procedure C i r c u l o X Y ( x , y : r e a l ) ; 

Procedure QnadradoXY(xcentro ,ycentro:rea l ) ; 

Procedure T r i a n g u l o X Y ( x c e n t r o , y c e n t r o : r e a l ) ; 
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IMPLEMENTA TI OK 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ^ 

** ** 
** ROTIKA GRAFICA PARA AUXILIO DE PROGRAMAS ** 
** ** 
** ** 
** *» 
******************** * * * * * * « * * * * * * * * * * * * * ^ 
const 

{. The names of the var ious device d r i v e r s supported } 
DriverNames : a r r a y [ 0 . . 1 0 ] of s t r i n g [ 8 ) = 
( ' D e t e c t ' , 'CGA' , 'MCGA', ' E G A ' , 1 E G A 6 4 1 , 'EGAMono', 

'RESERVED', 'HercNono', 'ATT400' , 'VGA', 'PC3270' ) ; 

{ The f i v e fonts a v a i l a b l e } 
Fonts : a r r a y [ 0 . . 4 ] of s t r i n g [ 1 3 ] « 
( ' D e f a u l t F o n t 1 , ' T r i p l e x F o n t » , ' S m a l l F o n t ' , ' S a n s S e r i f F o n t • , ' G o t h i c F o n t ' ) ; 

i The f i v e predef ined l i n e s t y l e s supported } 
L i n e S t y l e s : a r r a y [ 0 . . 4 ] of s t r i n g [ 9 ] = 
( ' S o l i d L n ' , 'Dot tedLn' , ' C e n t e r L n ' , 'DashedLn' , ' U s e r B i t L n ' ) ; 

i The twelve predef ined f i l l s t y l e s supported } 
F i l l S t y l e s : a r r a y [ 0 . . 1 1 ] of s t r i n g [ 1 4 ] = 
( ' E m p t y F i l l ' , ' S o l i d F i l l ' , ' L i n e F i l l ' , ' L t S l a s h F i l l ' , ' S l a s h F i l l ' , 

' B k S l a s h F i l l ' , ' L t B k S l a s h F i l l ' , ' H a t c h F i l l ' , ' X R a t c h F i l l ' , 
' I n t e r l e a v e F i l l ' . ' V i d e D o t F i l l ' , ' C l o s e D o t F i l l ' ) ; 

{ The two t ex t d i r e c t i o n s a v a i l a b l e } 

Tex tDirec t : a r r a y [ 0 . . 1 > - o f s t r i n g [ 8 ] « ( ' H o r i z D i r ' , ' V e r t D i r ' ) ; 

{ The H o r i z o n t a l t e x t j u s t i f i c a t i o n s a v a i l a b l e } 

H o r i z l u s t : a r r a y [ 0 . . 2 ] of s t r ing [10 ] = ( ' L e f t T e x t ' , ' C e n t e r T e x t ' , 'RightT 

-{ The v e r t i c a l t ex t j u s t i f i c a t i o n s a v a i l a b l e } 
V e r t J u s t : a r r a y [ 0 . . 2 ] of s t r i n g [ 1 0 ] • ( 'BottomText' , ' C e n t e r T e x t ' , 'TopT 
lx * 540 -{360/; i. Define the maximum graphics reg ion } 
l y = 140; 
ox « 60 { 1 2 0 } ; 
oy - 20; 
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ar 
GraphDriver 
GraphMode 
KaxX, KaxY 
ErrorCode 
RaxColor 
OldLxi tProc 
Yiewlnfo 

in teger ; { The Graphics dev i ce d r i v e r } 
i n t e g e r ; { The Graphics mode value } 

word; •{ The maximum r e s o l u t i o n of the screen } 

integer; {. Reports any graphics e r r o r s } 
word; { Tne maximum c o l o r value a v a i l a b l e } 
Po in ter ; -{ Saves e x i t procedure address } 

ViesPortType; 

v l l e g a l 
zxx 
,:ox 
kyy 
koy 
x_min 
y_min 
x.max 
y_max 
x_nri.n_.log 

BoOLEAK; 
r e a l ; 
r e a l ; 
r e a l ; 
r e a l ; 
r e a l ; 
r e a l ; 
r e a l ; 
r e a l ; 

r e a l ; 

y_min_log : r e a l ; 
i_max_log : r e a l ; 
y_max_log : r e a l ; 
unit_x : s t r i n g ; 
unit_y : s t r i n g ; 
unidade_x: s t r i n g [ 1 0 ] ; 
unidade.y: s t r i n g [ 1 0 ] ; 

- { * * * * * * - * * * * * Funcao para Converter urn Nuraero em una S t r i n g * » » * * * * * * * • } 

function l n t 2 S t r ( L : Longlnt) : s t r i n g ; 
{ Converts an in teger to a s t r i n g for use with OutText, DutTextXY } 
var 

S : s t r i n g ; 

• sgiu 
S t r ( L , S ) ; 

l n t 2 S t r :* S; 
end; { l n t 2 S t r } 

Procedure para Desenhar uma Borda 

procedure DravBorder; 

http://x_nri.n_.log
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i Draw a border around the current view port } 
begin 

S e t L i n e S t y l e ( S o l i d L n , 0 , KormVidth); 
GetViewSett ings(ViewInfo) ; 
with Viewlnfo do 

R e c t a n g l e ( 0 , 0 , x 2 - x l , y 2 - y l ) ; 
end; { DrawBorder } 

{•••••••••••WH M I I Procedure F u l l P o r t 

procedure F u l l P o r t ; 

•{ Set the view port to the e n t i r e screen } 
begin 

SetViewPort (0 , 0 , KaxX, KaxY, C l i p O n ) ; 
end; { F u l l P o r t > 

Rot ina para I n i c i a l i z a r o Modo Graf i co * * * * * * * * * * * * * } 

procedure I n i c i a _ G r a f i c o ; 

< I n i t i a l i z e graphics and report any e r r o r s that may occur } 
begin 

•{ when us ing C r t and g r a p h i c s , t u r n off C r t ' s memory-mapped wr i tes } 
D i r e c t V i d e o F a l s e ; 
Graphl>river :• Detect; •{ use autodetect ion } 
l n i t G r a p h ( G r a p h D r i v e r , GraphMode, ' * ) » i a c t i v a t e graphics > 
ErrorCode : = GraphResult; -{ e r r o r ? } 
if ErrorCode <> grOi then 
begin 

w r i t e l n ( ' G r a p h i c s e r r o r : ' , GraphErrorHsg(ErrorCode) ) ; 
H a l t ( l ) ; 

end; 
-Randomize; { i n i t random number generator } 
KaxColor := GetKaxColor; { Get the maximum al lowable drawing co lor } 
Kaxl GetMaxX; { Get screen r e s o l u t i o n values } 
HaxY := GetMaxY; 

end; 

procedure WaitToGo; 
i Wait f o r the user to abort the program or continue } 
const 

Esc « #27; 
v a r 
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Ch : char; 
begin 

repeat u n t i l KeyPresBed; 
Ch :« ReadKey; 

if Ch = E s c then H a l t ( 0 ) { terminate program } 
end; i WaitToGo } 

Rot ina para V o l t a r ao Modo Texto 

procedure Termina_Graf ico; 

begin 
CloBeGraph; 
RestoreCrtMode; 

end; 

{************ Rot ina para f i x a r a e s c a l a do G r a f i c o **************} 

procedure Sea l eXY(xmin ,xmax ,ymin ,ymax:re i i ;ux ,uy : s t r ing ) ; 

VAE 

v E s c r i t a : STRING; 

begin 
x_min := xmin ; 
y_min:= ymin; 
x_mai: = xmax; 
y_max: = ymax; 
unidade_x:• ux; 
unidade_y:= uy; 
kxx :=lx/ (xmax-xmin); 
kox :=xmin; 

I f ( (yKax = yMin) or (xKax = xMin)) Then 
Begin 

Termina .Graf ico; 
C l r S c r ; 

v E s c r i t a :« (' PONTOS NAO LIDOS ' ) ; 

G0T0XY((80 - L e n g t h ( v E s c r i t a ) ) d iv 2 , 6 ) ; 
Write ( v E s c r i t a ) ; 
Sound (1200); 

delay (500); 
NoSound; 
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v l l e g a l := TRUE; 
Re ad i n ; 

End 
E l s e 

Begin 
kyy :=ly/(ymax-ymin); 
toy :=ymin; 

End; 
end; 

Rot ina p a r a dar o t i t u l o do G r a f i c o * * * * * * * * * * * * } 

procedure RainWindow(header : s t r i n g ) ; 

begin 

C l e a r D e v i c e ; { C l e a r the screen } 
F u l l P o r t ; í F u l l screen view port } 
DrawBorder; 
SetViewPort(0 ,oy+ly+25,GetKaxX,GetKaxY.Cl ipOn); 
DrawBorder; 
F u l l P o r t ; 
S e t T e x t S t y l e ( D e f a n l t F o n t , H o r i z D i r , 1 ) ; -{ Defau l t text font > 
S e t T e x t J u s t i f y ( C e n t e r T e x t , TopText) ; {. L e f t j u s t i f y t ex t } 
OutTextXY((lx+ox) d iv 2 , ly+oy+30,header); •{ Draw the header > 
OutTextXY(ox+lx+3,oy+ly+12,unidade_x); 
0ntTextXY(ox-15 ,5 ,unidade_y) ; 
Se tViewPort (ox ,oy ,ox+ lx ,oy+ ly ,C l ipDn) ; 
DrawBorder; 
F u l l P o r t ; 

end; 

{************* Rot ina p a r a Colocar o Eixo X * * * * * * * * * * * * * * } 

procedure Axis_X(x: r e a l ) ; 
var k: i n t e g e r ; 
begin 

k:=ly - round(kyy*(x-koy)>; 
S e t L i n e S t y l e ( 0 , 0 , 1 ) ; 
l i n e ( 0 , k , l x , k ) ; 

end; 

R o t i n a p a r a Colocar o E i x o Y 
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procedure Axis_.Y(y: r e a l ) ; 
var k: i n t e g e r ; 

begin 
k :« r o u n d ( k x x * ( y - k o x ) ) ; 
S e t L i n e S t y l e ( 0 , 0 , 1 ) ; 
l i n e ( k , 0 , k , l y ) ; 

end; 

{************* R o t i n a para desenhar uma grade * * * * * * * * * * * * * * * * } 

procedure G r a d e X Y ( x l a b e l , y l a b e l : r e a l ) ; 

var i , j : i n t e g e r ; 

x,y : r e a l ; 

*igin 
x:= x_min; 
y :* y_min; 
while y <= y_max do 
begin 

j : = oy •* ly - round(kyy*(y-koy)) ; 
S e t L i n e S t y l e ( U s e r f i i t L n . $ C O C O , l ) ; 
l i n e ( o x , j , o x + l x , j ) ; 
S t r ( y : 4 : 0 , u n i t _ y ) ; 
0utTextXY(ox-19, j - 3 , u n i t _ . y ) ; 
y : « y + y l a b e l ; 

end; 

while x <« x_max do 
begin 

i : = ox • round(kxx*(x-kox) ) ; 
S e t L i n e S t y l e ( ü s e r f i i t L n , $ C 0 C 0 , l ) ; 
l i n e ( i , o y , i , o y + l y ) ; 
{ S t r ( x : 3 : l , u n i t _ x ) ; } 
• {0utTextXY(i -3 ,oy+ly+4,unit_ .x) ;} 
x:= x + x l a b e l ; 

end; 

Se tViewPort (ox ,oy ,ox+ lx ,oy+ ly ,Cl ipDn) ; 
end; 

- { * * • * * R o t i n a para R e F i x a r a E s c a l a de Acordo con a ViewPort ******} 

procedure S e t S c a l e ; 
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begin 
G e t V i e w S e t t i n g 8 ( V Í e w l n f o ) ; 
with Viewlnfo do 
begin 

kxx :« ( x 2 - x i ) / ( x _ m a x - x _ n i n ) ; 
kox :• x_min; 
kyy := (y2 -y l ) / (y_max-y_min) ; 
hoy :• y_.min; 

end; 
end; 

{**>««*«*>**»* R o t i n a para marcar pontoe na t e l a * * * * * * * * * * * * * * * } 

procedure P l o t X Y ( x , y : r e a l ) ; 
var p o 8 Í c _ x . p o e i c _ . y : i n t e g e r ; 

begin 
with Viewlnfo do 
begin 

poeic_x:= round(kxx * ( x - k o x ) ) ; 
p o s i c _ y : c y 2 - y l - round(kyy * ( y - k o y ) ) ; 
P u t P i x e l ( p o 8 Í c _ . x , p o B Í c _ y , 1 ) ; 

end; 
end; -

-(************# Rot ina para T r a ç a r C í r c u l o s na t e l a * * * * * * * * * * * * * * * } 

procedure C i r c u l o X Y ( x , y : r e a l ) ; 
v a r pos_x,poB_y:integer; 

begin 
with V iewln io do 
begin 

poB_x:= round(kxx * ( x - k o x ) ) ; 
poB_y:= y 2 - y l - round(kyy * ( y - k o y ) ) ; 
C i r c l e ( p o B _ x , p o s _ y , 1 ) ; 

end; 
end; 

{************* R o t i n a para marcar quadrados na t e l a * * * * * * * * * * * * * * * } 

procedure QuadradoXY(xcentro ,ycentro:rea l ) ; 
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var poB 1 _x , pos 1 _y, poa2_x, poB2_y, p o s r c , posyc: i n t e g e r ; 

begin 

with Viewlnfo do 

begin 

posxc:" round(kxx * ( x c e n t r o - k o x ) ) ; 

posyc:** y2~y l " roundCkyy * ( y c e n t r o - k o y ) ) ; 

p o s l . x : * posxc - 1; 

pos2_x:= posxc + 1; 

p o e l . y : » posyc - 1; 

pos2_y:= posyc * 1; 

S e t L i n e S t y l e ( 0 , 0 , 1 ) ; 

L i n e (pos l _ x , pos l_y ,pos2_x,posl_y) ; 

L ine (pos2_x,pos l _ y , pos2_x, poe2_y ) ; 

L ine(pos2_x ,pos2_y ,pos l_x ,pos2_y) ; 

L ine (pos l_x ,poB2_y ,posl_.x,posl_.y); 

end; 

end; 

- { * * * * * * * * * * * * * R o t i n a para n a r c a r TrianguloB na t e l a ***************} 

procedure T r i a n g u l o I Y ( x c e n t r o , y c e n t r o : r e a l ) ; 

var pos i_x ,pos l_y ,pos2_x,poB2_y, posxc ,posyc: i n t e g e r ; 

begin 

with Viewlnfo do 

begin 

p o s x c r o u n d ( k x x * ( x c e n t r o - k o x ) ) ; 

posyc :«= y 2 - y l - round(kyy * ( y c e n t r o - k o y ) ) ; 

p o s l _ x : * posxc - 3; 

pos2_x:= posxc + 3; 

pos l_y := posyc - 2; 

p o s 2 _ y : « posyc + 1 ; -

S e t L i n e S t y l e ( 0 , 0 , 0 ) ; 

Line(poBl_x,poB2_y ,pos2_,x,pos2_,y); 

L i n e (pos I_x,pos2_y,po8xc,pos l _y ) ; 

Line(po62_x ,pos2_y ,posxc ,pos l_y) ; 

end; 

end; 

END. { TPGRAFICO } 
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E . l Introdução: 

APÊNDICE E. FILTRAGEM DIGITAL 

Apesar da filtragem analógica incluída no sistema já ser suficiente para a obtenção de relações 
sinal/ruído compatíveis com a resolução e a sensibilidade requeridas para as aplicações a que 
o Bast ema se propõe, res oi véu-se pela implementação deste módulo de software para suprir 
os casos onde deseje-se uma sensibilidade maior que a inicialmente prevista para o sistema 
e o ambiente de utilização possua níveis extremos de ruído. 

A idéia inicial para a filosofia de implementação desta etapa, era a mode­
lagem da resposta desejada para o filtro no doiuínio contínuo, a discreiização através de 
"Transformada 7?. seguida de uma transformação para o plano " W , s . Quando então, se­
riam implementadas por software, as equações à diferença que proporcionassem a desejada 
resposta 

Mas, como o pacote de software que nos auxiliaria nesta tarefa (o "Program 
C C © - Computer-Aided Control System Design" da Adaptech) danificou-se, a filosofia de 
implementação foi trocada, sem prejúiz-o do desempenho da etapa 

A nova filosofia adotada foi a confecção de filtros baseados na manipulação 
do arquivo de pontos convertidos, no domínio da frequência, com a utilização de algorítimof 
FFT ("Fast Fourier Tra^torm 1 ' ) . 

Utilizou-se os recursos disponíveis no pacote de software matemático «MathCAD©' 
da "Math Soft. Inc." 

E.2 implementação: 

E.2.1 Filtro Rejeita 60Hz: 

Inicialmente foi implementado um filtro rejeita 60Hz, pois esta frequência representa, via de 
regra, o ruído de maior magnitude, geralmente encontrado no campo. Tal ruído é originado 
pela rede de alimentação. 

O MathCAD trabalha com cálculos discretos, ponto-a-ponto. Desta forma 
ao desejar-se, por exemplo, plotar uma função seno. deve-se definir uma variável que dis-
cretize esta função. Isto pode ser realizado por uma variável denominada pelo MathCAD 
de "variável faixa" ("range variable"), a qual assume, um a um. valores dentro de um deter­
minado intervalo. A cada valor assumido, o MathCAD Tecalcula a função, possibilitando a 
plotagem da mesma. 

Antes de iniciar a implementação do filtro propiamente dito, foi definido um 
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sinal de referência, representando o sinal que contém as informações. 

O sinal de referência foi então definido da forma (utilizando a notação do 
MathCAD): 

! : = 0 ..127 

r J r / 

ç, := 2.sirí 
i 

J28 
JJ 

+ 2 .S17Î 
t 

128 
. 1 7 ^ 

JJ 

— 2.sin 
128 

. 5.T I — Z.StTl 

r / 

: 

128 
.30.*-

JJ 

ÍE.1) 

A plotagem de tal sinal pode ser vista na Figura E . l . 
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Figura E . l : Sinal utilizado como referência 

As parcelas assinaladas poi "T são as parcelas responsáveis peladiscretieação 
das funções, a variável ut" é a variável faixa, que coordena esta discretização. 

As frequências envolvidas, estão embutidas nas parcelas assinaladas como 
"11™. Representando, cada uma delas, a frequência angular de sua respectiva função. Por 
exemplo, a parcela 14t representa a frequência angular da primeira função, podendo ser 
convertida em frequência linear da seguinte forma 

J 2* 
ÍE.2) 

No exemplo: = 14x, então. 
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Propositadamente, não íoi incluída as unidades, pois este U7T pode repre­
sentar 7HE , ou apenas servir como um fator de escala, representando 70Rz, por exemple. 
Poderia-se representar 70Hz diretamente, mas a variável de discretização teria de possuir 
uma faixa bem mais ampla para a amostragem ser fiel. isto causaria um maioi esforço com­
putacional, então, por fins práticos, representou-se o ° 7 r e assumiu-se que o mesmo vale 
70Hz. 

A seguir foi definido um sinal com frequência de 60Hz, para servir como 
ruído. Gomo íoi utilizado um fator de escala de 10 para a frequência, a frequência angular 
deve então corresponder a uma frequência linear de . Com isto, têm-se: 

n, := 30 + sin 
12S 

•.12.* ÍE.3J 

Observe a utilização, novamente, da variável de discretizaçáo. 

Como pode-se depreender da equação E.3 foi atribuído ao ruído uma am­
plitude bem superior à do sinal de referência. Desta forma ao somar-se os dois. observa-se a 
preòorránãncia do ruído, vide Figura E.2. Esta soma é o sinal que será aplicado ao filtro. 

50 . 

í ; 
't I 

'• 1 

i 

- 5 0 
o i 12: 

Figura E.2: Efeito da soma do sinal com o ruído de 60Hz. 

O sinal aplicado ao filtro Bera. então: 

r, := ç, 4- fli (EA) 

r.. 

O próximo passo é obter-se a transformada de Fourier do sinal a ser filtrado. 
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Para realizar a transformada de Fourier, foi utilizada a função uRt(veior)r 

do MathCAD. Esta função calcula a transformada rápida de Fourier de um vetor composto de 
dados reais, representando amostragens a intervalos regulares no domínio do tempo. Como 
saída, ela fornece um vetor de coeficientes complexos, representando valores no domínio da 
frequência 

Considerando o vetor de entrada com Krr elementos, os coeficientes do vetor 
de saída obedecem à expressão: 

vetor, = —— V; Vktxp (2-KÍ —k\ (E.õ) 
sçrn i \ n / 

Nesta expressão Kir representa a unidade imaginária. 

O número de elementos do vetor de entrada deve ser potência inteira de 2. 

Como para uma transformada rápida de Fourier, de dados reais, uma das 
metades da transformada, é o conjugado da outra metade, MathCAD despreza a metade 
conjugada no vetor de saída, fornecendo um vetor que possui a metade mais um do número 
de elementos do vetor de entrada 

Tomando a FFT do sinal a ser filtrado: 

j := 0 ..64 

/ ~ fft(r) 

Obtém-se o vetor */*, cuja plotagem pode ser observada na Figura E.3. 

A componente relativa aos 60Hz é a que aparece com maior amplitude na 
figura. Para elimina-la pode-se fazer uma máscara que elimine apenas esta componente, 
utilizaremos para isto a função "Heaviside Step", V, 

Beta função retorna 0 se o seu argumento for menor que zero, ou retorna 1 
se o argumento for maior ou igual a zero. 

Para a implementação da máscara tomou-se uma amostra da frequência que 

desejava-se eliminar (60Bz. no caso): 

s, := sin Ú . 1 2 . J 
1128 J 

Tomou-se a sua transformada de Fourier: • 

z := fft{s) 

* 
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Figura E.3: Transformada rápida de Fourier do sinai a ser filtrado. 

Encontrada a transformada de Fourier. seu módulo foi invertido e somado 
a 0.5. Invertido para que a função "Beaviside Step , : retorna-se sexo, onde existisse a trans­
formada; e somado a 0,5 para contornar problemas de aproximação do MatbCAD. 

A função "Step de Beaviside" deste argumento re tomará um vetor que 
possui elementos iguais a UV\ onde a transformada de Fourier de 60Bz não existir, e retornará 
u0'' onde a mesma existir. 

Pode-se então, implementar a função de transferência do filtro. 

fc:=/i*[-l.|si| + 0.5] (E.6; 

Tomando-se a sua traníormada inversa de Fourier. com a função do Matb­
CAD t tifTt(p)r, análoga á da transformada de Fourier, obtêm-se o sinal filtrado, no domínio 
do tempo, cuja plotagem é exibida na Figura E.4. 

E.2.2 Filtro de Rejeição de Limiar: 

Após a implementação do filtro rejeita 60Hz., partiu-se para a implementação de um filtro 
que pudesse eliminar o ruído randómico. 

Foi feita a escolha por um filtro de rejeição de limiar. Este filtro parte 
do principio que o ruído randómico, que contamina o sinal, possua suas componentes, no 
domínio da frequência, com amplitude menor que as componentes do sinal; podendo ser 
estabelecido um limiar de rejeição, que elimine as componentes, em frequência, do ruído, e 
preserve as componentes do sinal. 
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Figura E.4: Sinal filtrado, pelo filtro de rejeição de 60Ez. no domínio do tempo. 

Para ilustrar a implementação deste filtro, foi definido um sinal de referência 
com conponentes em frequência bastantes definidas, uma senóide. 

t := 0 ..127 

x 

o, := 2.sin 
128 

.14.T 

Cuja plotagem pode ser observada na Figura E.5. 

3 . 5 

I I ! 
I .' ! 

\ 1 \ 

í \ 

i \ I 

i '• Pi 

\ ! 
1 

! \ 

I \ 

- 3 . 5 
0 2 1 2 7 

Figura E.5: Sinal de reíerênaa para o teste do filtro de rejeição de limiar. 

Para simular o ruído randônnco e branco, foi utilizado o gerador de números 
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pseudo-randômicos do MathCAD, com a fruição t rnd(a , ) r , a qual gera números pseudc-
randómicos entre 0 e ur9f. O sinal simulando o ruído foi então somado ao sina) de referência 

Si := q; + rnd(12) -6 

Observe que foi subtraído UST do sinal de ruído, para que os números pseudo-
randómicos gerados estivessem na faixa de -6 a -f-6. 

O resultado da soma é o sinal a ser filtrado, o qual é plotado na Figura E.6. 

1 0 I : 

- 1 0 • 
0 i 127 

Figura E.6: Sinal a ser filtrado pelo filtro de rejeição de limiar. 

A seguir, é tomada a transformada rápida de Fourier do sinal a ser filtrado: 

j := 0 ..64 

7 : = / / * ( • ) 

Com base na distribuição das frequências obtida, pode-se definir um limiar 
de rejeição. Onde as frequências cuja amplitude localizarem-se abaixo deste limiar serão 
eliminadas. 

a:= 10 

O gráfico com a distribuição das frequências, do sinal a ser filtrado, e o 
limiar de rejeição, é mostrado na Figura E.7. 

Pode ser observado neste gráfico, que a componente relativa ao sinal de 
referência, que é o sinal que deseja-se recuperar, aparece como o ponto de amplitude mais 
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Figura E.7: Distribuição das frequências do sinal a ser filtrado, e limiar de rejeição. 

elevada, e o ruído aparece como uma nuvem de pontos uniformemente distribuídos ao longo 
da frequência. A linha horizontal que reparte o gráfico, é o limiar de rejeição, as componentes 
que estiverem acima ou sobre o limiar não sofrerão qualquer influência, e as que estiverem 
abaixo, serão eliminadas. 

A função "Heaviside Step" foi utilizada para a implementação da rejeição. 
Fornecendo U(T sempre que o módulo da FFT for menor que o limiar o. 

A função de transferência do filtro, apresenta a forma-

P. : = / > - * [ l / i | - o ] (E.7; 

A inversa da transformada de Fourier. fornece o sinal filtrado: 

h := ifft(g) 

Cuja plotagem é mostrada na Figura E.8. 

E.2.3 Filtro de Rejeição de Limiar e de 60Hz: 

Com a implementação do filtro de rejeição de 60Hz. e do filtro de rejeição de limiar, partiu-se 
para a implementação de um filtro capaz de rejeitar tanto os 60Bz. quanto o limiar. 

Foi aproveitado o mesmo sinal de referência utilizado no filtro de rejeição 
de 60Hz, vide equação E.J e figura E . l . Mas foi somado a tal sinal, além dos COliz, ruído 
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Figura E.8: Sinal filtrado pelo filtro de rejeição de limiar. 
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127 

psendo-randônnco: 

r, := qi + 30.sin 
128 

.12.* 4 - r n J ( 4 ) - 2 ÍE.8) 

O resultado da soma do sinal de referência apenas com o ruído pseudo-

raiidômico, pode ser visto no gráfico da Figura E.9. 
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Figura E.9: Gráfico do sinal de referência somado ao ruído pseudo-randômico. 

O sinal a ser filtrado, composto pela soma do sinal de referência, do sinal de 
60Hz. e do sinal de ruído pseudo-randômico, pode ser obervado no gráfico da Figura E.10. 
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Figura E.10: Sinal a ser filtrado, pelo filtro de rejeição de limiar e de 60Ht. 

Conforme a sistemática adotada na implementação dos filtros anteriores, 
toma-se a transformada de Fourier do sinal a ser filtrado: 

j := 0 ..64 

/ := fftr 

E aplica-se a função de transferência do filtro, que no caso é composta pela 
funções de transferência dos dois filtros anteriores: 

s 

z := / / r ( s ) 

a := 6 

g, := / , • - * ! - ! . W + 0 . 6 ] . * B/^l - » ] (E.9) 

A Figura E . l l mostra a transformada de Fourier do sinal a ser filtrado, 
juntamente com o limiar de rejeição. 

O passo final é a transformada inversa do sinal filtrado, para devolve-lo ao 
domínio do tempo: 

h := ifftig) 

A Figura E.12 mostra a plotagem do sinal filtrado, no domínio do tempo. 
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Figura E . l l : Transformada de Forni ei do sinal a ser filtrado, e limiar de rejeição. 

E.2.4 Implementação Prática do Filtro de Rejeição de Limiar e 
de 60Hz: 

Definidos os algorítimos de implementação dos filtros, passou-se a implementação da forma 
prática de utilização do filtro de rejeição de limiar e de 60Hz. 

O primeiro passo foi a adaptação do filtro para receber como entrada um 
arquivo de pontos. Isto foi implementado através das instruções do MathCAD: 

t : - 0 , . 2 5 5 

^ := READ(arquivol) 

Tais instruções lêem 256 pontos do arquivo "arcratvol.DAT". 

A seguir foi preparada a máscara para a filtragem dos 60Hz, como o filtro 
será implementado na sua forma prática, não poderemos utilizar para a amostra dos 60Hz 
a ser empregue na confecção da máscara (vide E.2.1), a técnica do fator de escala, pois os 
dados do arquivo são adquiridos em frequências reais, desta forma, a frequência da amostra 
dos 60Hz. também deve estar representada na frequência real. 

Amostra dos 60Rz: 

S 0 . : = „ n [ ^ . ] 2 0 . x ] 

Deve-se considerar também, a variação da frequência da rede. Admitindo 
uma variação de ± 5 % , deve-se eliminar as frequências entre 57Hz e 63Hz. 
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Figura E.12: Sinal filtrado, no domínio do tempo. 

Então, definiu-se os sinais amostras: 

Sli := «ífl [^ .114.x] S2, := sin [r^y.116.*] 53, := sin [^.118.*-] 

54, := sin [^-122.*] 55. := sin [5fr.i24.1r] 56, := sin [ j fr .126.*] 

Os quais correspondem às frequências de 57Rz, 58Hz, 59Hz. 61Hz. 62Hz. e 
63Hz. respectivamente. 

A soma de todos os sinais a serem eliminados é representada pela variável 

s, := 50, + 51. + S2i + 53, + 54, -f- 55, + 56, 

E a transformada de Fourier por. 

c : - / / í ( s ) 

. 

üm valor adequado para o íimiaT de rejeição pode ser deternánado interati­
vamente, de acordo com as características do sinal a ser filtrado, provisoriamente foi definido 
a := 4. 

:,-ri''.v- yvfe >; * 

O próximo passo consiste na transformada de Fourier do sinal a ser filtrado, 
e na aplicação da função de transferência do filtro: 

j := 0 ..256 

http://5fr.i24.1r
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ç, : = / , , * [ - 1 . 1 ^ 1 + 0 . 5 ] . * [ | / , - | - O] 

A segriir o sinal filtrado é devolvido ao dorxiínio do tempo: 

h:=ifft(g) 

E gravado num arquivo de nome "arquivai.!)AT" através da instrução do 
MathCAD « W R J T E i o r ç u ^ ) : ^ " 

Todas estas instruções foram gravadas, com o auxilio do MathCAD. num 
arquivo de trabalho do MathCAD. que foi denominado de "FILTROFFT.MCD*. Tal arquivo 
apresenta, então, o conteúdo: 

i := 0 ..255 

n := READ(arqvivol) 

sO, := sin —.120 .7: 
1511 

S I , : = sm kfr.lH.x] 52, : = sin kfr.116.ir] 53. : = sin [sfr.118.ir] 

• 

54, := sin [gfr.122.3r] 55,- := sin [^fr.l24.x] 56. := sin [5fr.i26.7r] 

s, : = 50, + 51, + 52, + 53, + 54, + 55, + 56, 

a := 4 

z:=fft(8) 

0 : = 0 ..128 

/ := fft(r) 

*~ £ .#[ -1 . |* | + as] .*n/>l - « ] 
h := ifft{g) 

VJRYTE{arquivo2):=hi 

Com a confecção de tal arquivo o procedimento seguinte foi a alteração 
do arquivo de configuração do MathCAD, o arquivo " M C A D - M C C . Os comandos de tal 
arquivo são sempre excntados automaticamente pelo MathCAD. quando de sua execução. 
Então foram acrescentados comandos para o carregamento do arquivo "FILTROFFT.MCD*. 
para a sua execução, e para o encerramento do MathCAD. 

Com este procedimento, para a execução da filtragem basta executar, a par­
tir do sistema operacional, ou dentro de outro programa, o MathCAD (através do comando 
"MCAD") . Com a execução do mesmo, o arquivo de pontos será lido, filtrado, e gravado o ar­
quivo de pontos filtrados, após o que o MathCAD encerrará automaticamente sua execução, 
retornando ao sistema operacional ou ao programa que o executou. 

http://kfr.116.ir
http://sfr.118.ir
http://gfr.122.3r
http://5fr.i26.7r
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Conteúdo do arquivo de configuração "MGAD.MGC", após as alterações 

para a filtragem automática: 

•""•'•,Y-*v' '•' • °' of. rvfôyçfc 9 C&swi?i l&éíü '. :: <:•:.>. :\ 

; Os comandos a s egu ir definem a c o n f i g u r a ç ã o "default" 

; do HathCAL. 

SURFACEFORMAT rot=10 t i l t = 3 5 vScale=20 s ize=15,30 

SKETCHFORHAT nag=l.000000,1.000000 center=0.500000,0.500000 

s ize*15 ,30 bor=y 

PLOTFORMAT l o g s « s 0 > 0 s u b d i v s = l , l s ize=5,15 type=l 

FGRKAT rd=d ct=10 im=i et=3 zt=15 pr=3 mass length t i n e 

charge 

SET DRIGIH 0 

SET TOL 0.O01OO00OO00OO00 

KARGIK 0 

LIHELENGTH 78 

SELECTPRINTER 5 , 

PAGELEHGTH 0 

DIMENSIQNS M=mass L=length T=time Q=charge 

; Qs comandos a segu ir sao os r e s p o n s á v e i s pe la auto-

; matizacao da f i l t r a g e m . 

manual -

load tese3 
-

proce8E 
. . IJi f{ -*? • •? n • , i a. * 

q u i t -

Bibfiografia recomendada [35], [36]. 

- ,.; . ' ^ y . c ^ r ••,< » - i a . : , » \ / ! i V . & ^ - - ^ . C ; . - ; v . , i r . , . 

<iífa -7-c > feü .;>a ••.;;:.:.f:rx--•.:•:<-;-•* ,-t>T.-:r • —: . 

fs ig a^çhlS ril ..- ii ."«: .? aptt/Cci - o - . \Í*: ,LV : á ^:;^r: ob ,v VÍÍ- •• ..;,•*<• " • * " : " - 'V ' 

• • : v 8 8 8 • • • ; - 3 i - ' - ••- « ^ n - v n - i - í ^ r j : , : ; ! 0 - . 0 u mhzu ti' >•'.'*. .'• ,^ " > * 
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2.1 Estabilidade: 

Por "estabilidade" entenda-se a repetibilidade das medições realizadas. 

Existem três classes básicas de medições: 

• Medições Puramente Estáticas: são as medições onde não há exigência de banda pas­
sante larga, pois o aspecto de interesse dos sinais medidos possue frequência zero ou 
próxima de zero. 

• Medições Puramente Dinâmicas: são as medições nas quais não existe necessidade do 
instrumental de medição possuir o limite inferior da banda passante como zero ou 
próxima a zero, pois apenas interessa-se pelo aspecto dinâmico da grandeza medida 
não importando suas variações lentas, de frequência próxima a zero. 

• Medições Estatico-dinarnicas: são as medições nas quais interessa-se tanto pelo aspecto 
dinâmico como pelo aspecto estático dos sinais medidos, devendo o instrumenta] de 
medição possuir uma banda passante cujo limite inferior seja zero, e cujo limite superior 
seja condizente com o requerido pela aplicação em particular. 

Uma estabilidade perfeita implica em uma vez balanceada a ponte, para a 
condição de repouso mecânico, ela continue balanceada sob condições ambientes variáveis, 
peio período de tempo que as medições exigirem. 

Podem ser necessárias medições ao longo de meses ou mesmo anos, de forma 
que a estabilidade pode então assumir papel ainda mais relevante. 

Quanto às medições por longos períodos, duas situações particulares são 

relevantes: 

• A estrutura pode ser descarregada e a ponte pode ter seu "zero" "setado" antes de 
cada novo período de medições. Com isto, a estabilidade só será necessária durante o 
intervalo entre cada t%zeramentor e o finai do período de medição 

• A estrutura não pode ser descarregada; não possibilitando a rechecagem da calibração 
da ponte, necessitando estabilidade permanente 

Quai^uier descalibragens serão acrescentadas ao valor real áa> medições (por "valor rec.r 

entenda -se: "valo; devido à deformarão que deseja-tc ::;?dir"). 

O principal fator q^e influencia a estabilidade é a leniperalura. através de 
seus efeilos no strain gage, nos cabos de conexão e na expansão térmica do espécime 1. 

Como outros fatores que influenciam a estabilidade, pode-se citar: 
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• Absorção de umidade pelo strain gage e pelo adesivo (sendo o gage do tipo "coláveF 1). 

• Impedância dos cabos. 

• Resistência de contato das chaves de seleção. No caso da utilização de mais de um 
ponto de medição com a mesma unidade de leitura ("read-out uni t°) , e possuindo a 
unidade de leitura baixa impedância de entrada 

É importante que seja considerado qual o efeito produzido quando da real­
ização de medições estáticas em deformações, sob condições ambientes variáveis. 

Coniiguracões de Pontes de YVheatstone, como as do tipo ameia-ponte r e 
"ponte-completa", tornam possível a compensação da expansão térmica do material ao qual 
o strain gage estiver conectado. 

No caso da configuração em "meia-ponte", implementa-se esta compensação 
através do posicionamento, no espécime, de um dos strain gages perpendicularmente em 
relação ao outro, e da colocação de ambos no mesmo lado da ponte. 

A cabeação que interliga os strain gages à Ponte de YVheatstone pode intro­
duzir erros nas medições. Isto ocorre pela inserção de diferentes valores de resistências entre 
as conexões superior e inferior. 

Os diferentes valores de resistências ocorrem pela interligação dos strain 
gages à ponte através de cabeações de comprimentos diferentes, e/ou através de cabeações 
que estejam submetidas a diferentes temperaturas. 

A influência de uma diferença de comprimento nos cabos de conexão pode 
assumir valores típicos de 45rm7/m (para um fio de cobre de 0.7mm). 

A esta porção da cabeação que não tem a influência de sua resistência 
compensada, denomina-se "cabeação não compensada1*. 

A cabeação não compensada influirá, pelo efeito de variação de sua re­
sistência com a temperatura, da seguinte formar 

Onde: 

S : desvio (eno) em 

Re : resistência da porção da cabeação não compensada 

Te : coeficiente de temperatura do material do condutor da cabeação (para 
o cobre, 0,004 fí/*C). 
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AR : variação na resistência do strain gage cansada por 1 /xc. 

A Figura 2.1 mostra uma forma desaconselhável de conexão de strain gages 
em uma meia-ponte. 

S t r a i n G a g e 2 

Figura 2.1: Forma desaconselhável de conexão de strain gages numa meia-ponte. 

Pois diferenças entre as temperaturas às quais estão expostos os cabos su­
perior e inferior, cansariam uma variação de resistência que seria detetada como uma de­
formação. 

Um primeiro melhoramento na forma de conexão seria a utilização de um 
único fio para interligar o instrumento de medição aos strain gages, a chamada "Conexão a 
Três Fios*, realizando a ligação comum próximo aos strain gages, conforme observa-se na 
Figura2.2-
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O cabo comum (ou seja, o cabo do medidor) já aumenta a estabilidade 
quando comparado à forma de conexão da Figura 2.1 (utilização de um par de fios para cada 
strain gage), pois com o cabo comum diminui-se pela metade a magnitude da diferença de 
resistências passíveis de serem acrescentadas por uma variação de temperatura entre os fios 
de conexão. 

E x c i t a ç ã o 

da 
Ponte 

R t a l t t o r 
d* 

Conplananto 
1 

ao Inatrumato 
St 

mmúiçhc 

Strain Gaoe 
1 

Ai 
Conplananto 

t Strain Gape 
I 

Figura 2.2: "Conexão a Três Fios" dos strain gages ao restante da ponte. 

Um maior ganho de estabilidade em relação à forma de conexão mostrada 
na Figura 2.1. pode ser obtido pelo trançamento dos fios superior e inferior, conforme mostra 
a Figura 2.3. 

Pois estes fios estão, agora, submeti doe à mesma variação de temperatura, 
sendo as resistências induzidas, iguais. 

Strain Gages Passivos ("dumrny strain gages"): são strain gages comuns, 
que devido ao lavout da montagem, não têm. diretamente, a função de medir deformações, 
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Excitação 
da 
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Realetor 
de 

C o m p l e m e n t o 
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d* 

medlçfto 

Refletor 
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" t 

Strain Gage 2 

Figura 2.3: Maneira segura de conxào de strain gages numa meia-ponte. 

mas sim de compensar outros strain gages quanto à expansão térmica do espécime. 

São particularmente úteis, quando um grande número de strain gages ativos. 
ou seja, strain gages cuja função é medir as deformações que deseja-se determinar, próximos 
uns dos outros, são utilizados nas medições. 

O strain gage passivo pode inclusive estar num bloco, separado fisicamente, 
mas de mesmo material que o espécime, e com a mesma capacidade térmica 1 e exposto ao 
mesmo ambiente térmico. 

Deve-se também, utilizar cabeacão a três fios quando não for possível deixar 
todos os comprimentos das cabeações, para cada strain gage ativo, iguais. Também, a fiação 

lA capacidade térmica de ora corpo é a razão entre a quantidade de calor fornecida a ele, e a variação de 
temperatura resultante 
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para o gage passivo deve ser curta e espessa. 

Em aplicações com um grande número de strain gages ativos, existe a pos­
sibilidade da utilização de um único strain gage de compensção para várias pontes, sendo o 
mesmo chamado de "strain gage de compesação comum" (Kcoxnmon dummy strain gage"). 

Em instalações de grande porte podem ocorrer variações de temperatura 
diferentes em vários dos braços ativos. Desta forma, a cabe ação a três fios deverá ser uti­
lizada, e como a fiação para o common dummy gage não é compensada, deve ser, tanto quanto 
possível, curta e espessa (como valores típicos recomenda-se 1 mm ou mais, de espessura). 

Pode-se utilizar configurações do tipo ° l / 4 de ponte", sem os problemas 
decorrentes da deformação térmica do espécime, se o strain gage utilizado for do tipo uauto-
compensado** (e com as características de auto-compensção adequadas). 

Os termos "strain gages auto-compensados1* e ustrain gages auto-compensados 
quanto à temperatura11* podem induzir interpretações errôneas do funcionamento de tal tipo 
de gage. O que ocorre, em verdade, é que neste tipo de gage, o elemento sensível possui um 
coeficiente de dilatação térmica igual, ou muito próximo, ao coeficiente de um material de 
uso comum como espécime. 

Então, considerando o coeficiente de dilatação térmica do elemento sensível 
do gage, igual ao do espécime ao qual estiver conectado, os dois terão a mesma deformação 
com a temperatura, não ocorrendo deformação aparente devida a dilatação térmica do 
espécime. 

Com circuitos de um "quarto de ponte", deve-se preferivelmente utilizar-se 
de conexões a três fios, com os fios extremos trançados. 

A Figura 2.4 mostra a forma desaconselhável de conexão, enquanto a Figura 2.5 
mostra a maneira recomendável. 

No caso da utilização de uma ponte de terminais para a conecção da cabeacão 
aos finos fios do strain gage auto-compensado, esta conexão também deve ser a três fios, con­
forme mostra a Figura 2.6 (a) e (b). 

A forma (b) da Figura 2.6, mostra uma maneira de compensar, inclusive, 
os fios do strain gage. Pois, sua influência pode ser significativa em aplicações que exijam 
grandes precisões. 

2.2 Adesivo — Tópicos Básicos: 

Resistência de isolamento; um método simples para a checagem do grau de cura da camada 
adesiva é a medição de sua resistência de isolamento. Isto fornece informações não apenas 
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Figura 2.5: Maneira recomendável de conexão do strain gage a uma ponte do tipo "Um 
Quarto*. 

Quando o adesivo é exposto à umidade, pode expandir-se e contrair-se, esta 
alteração dimensional causa, no strain gage. deformações que podem resultar em grandes 
desvios do zero. 

Uma adequada proteção à água é necessária para o uso em ambiente úmido. 
Vide [7] e [8]. ' 

Vide Figura 2.7 (a) e (b). 

2.3 Influência da Excitação da Ponte: 

2.3.1 Introdução: 

Uma característica dos strain gages que é* pouco conhecida, em termos de sua aplicação 
prática, é sua capacidade de corrente, A capacidade de suportar uma alta corrente é dada 
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Figura 2.6: Conexão a três fios com pontes de terminais. 

pela capacidade em dissipar calor, a qual, por sua vez. é função dí estrutura à qual o gage 
estiver conectado. Desta forma, precauções são necessárias quando da conecçâo de strain 
j ages á condutores de caloi ruins (como plásticos, e seções metálicas unas). 

Outra característica de excitação j^uia. escolha implica cm ccmpromisscc é 
o tipo de excitação da Ponte de Wheatstone: se AC ou DC. 

2.3.2 excitação DC: 

Utilizando excitação DC para a ponte, precauçõec devem ser tomadas com as tensões cau-
sacas pelos t-ermopares íorrnados r --JR junções entre os siram gages e i. fiação. 

Como já citado, e es termopares podem, deoendendo da aplicação, causar 
sinais superiores á informação produzida peios strai gages. 
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Figura 2.7: Instalação de um strain gage, onde foi aplicada proteção ã umidade. 

2 . 3 . 3 Excitação A C : 

A utilização da excitação AC, possibilita a filtragem de quaisquer outras frequências que não 
a da alimentação da ponte, de forma que as tensões dos termo pares não influirão: permitindo, 
também, a utilização de baixas tensões de alimentação para a ponte. 

Porém, a cabeação que inter conecta a fonte e a etapa de medição á ponte, 
deve ser trançada para minimizar os efeitos capacitivos da fiação, e também o acoplamento 
indutivo entre os cabos da fonte e do medidor, conforme mostra a Figura 2.8. 

£ possível que os efeitos reativos da cabeação causem uma tensão de saída 
defasada em relação à que seria produzida se houvesse apenas a informação ohrnica" dos 
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Figura 2.8: Man a recomendada de conexão da excitação e do instrumento de medição a 
uma ponte. 

strain gages. Devendo este efeito ser pre\isto em alguma fase do tratamento do sinal. 

Um desvio adicional, pode ser causado peia variação do efeito do "fator de 
potência" das cabos com a variação da temperatura 

O "fator de potência" é uma taxa que representa a fração da teu ão e 
corrente de entrada que é dissipada num condensador. O fator de potencia pode agir como 
uma resisiéncia em paralelo, na cabeação. alterando a iníonnação prove niente dos ctrair. 
gagea. 

?ía prática, admite-se como ótimo um fator de potência de até 0,05%. Porém 
acima de 0.2% ceve-se ter cuidado. 

Para fins de ilustração, r >de-s? citar crue: 
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• Gabos com isolamento em borracha exibem um fator de potência típico de 0,03% e um 
coeficiente de temperatura deste fator de potência de 0,01/*C. 

• Alguns cabos, isolados com plástico, exibem fator de potência e coeficientes de tempe­
ratura mais altos, valores 2de 0,03/*C não são incomuns. 

2.S.4 N íve l de Excitação: 

Dificilmente, strain gages são danificados por níveis de tensão de excitação altos, porém, sua 
performance pode ser comprometida. . 

Normalmente, a grelha ("gricP) sensível dos strain gages opera numa tempe­
ratura superior à do espécime, de forma que o calor gerado no strain gage deve ser conduzido 
para o espécime. O fluxo de calor através do espécime causa uma elevação de temperatura, a 
qual é função da capacidade de dissipação de calor do mesmo, e do nível de potência aplicado 
ao strain gage. Com isto, tanto o strain gage como b espécime, trabalham numa temperatura 
superior à do ambiente. 

Quando a elevação de temperatura é acentuada a performance do gage será 
afetada da seguinte forma 

• Em strain gages auto-compensados quanto à temperatura: uma perda da auto-compen-
sação ocorrerá se a temperatura da grelha sensível for bem maior que a temperatura 
do espécime. Via de regra, todos os dados de fabricante são obtidos considerando-se 
baixos níveis de excitação. 

• Histerese e efeito de fluência: são aumentados, já que eles são dependentes das tempe­
raturas da superfície onde a grelha sensível está montada, e da linha de cola. 

Como regra prática têm-se que: uma temperatura do "backing" normalmente em 
1200*C deve, forçosamente, Ber diminuída para 100*C a 300*C sobre condições de 
alta-excitação. 

• Estabilidade quanto ao "zeramento": é enormemente afetada por excessiva excitação. 
Isto é particularmente verdadeiro em strain gages com altas características de de­
formação aparente, e também quando emprega-se compensação em meias-pontes e 
pontes-completas, para obter um baixo desvio do zero versus temperatura. O desvio 
do zero, ocorre devido a uma variação nas condições de dissipação entre os gages no 
circuito da ponte. 

• Pontos quentes: é outro fator que deve ser levado em conta. Qualquer tendência de 
áreas localizadas da grelha sensível em operar a temperaturas maiores que o resto, 
restringirá os níveis de excitação permitidos. Os pontos quentes normalmente são 
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devidos à falta da linha de cola ou à descontinuidades no espécime: imperfeições no 
gage também podem ocasionar esse efeito, desta forma, apenas gages da mais alta 
qualidade, devem ser utilizados em aplicações com altos níveis de excitação. Os efeitos 
de fluência e instabilidade são particularmente susceptíveis aos "pontos quentes". 

A capacidade de dissipação de potência de um strain gage varia, aproxi­
madamente, com a área ativa da grelha2. A quantidade e o tipo do composto protetor á 
água, ou o encapsulamento, são relativamente sem importância, pois, gages abertos monta­
dos em metal exibem apenas 10% a 15% menos capacidade de dissipação de potência do que 
gages inteiramente encapsulados de mesma área ativa. Convém lembrar, contudo, que ma­
teriais isolantes á água devem sempre ser utilizados, em gages abertos, para prevenir perda 
de performance por corrosão. 

Diz-se que adesivos de alta condutividade térmica podem aumentar consi­
deravelmente a capacidade de dissipação de potência dos strain gages. Via de regra, isto 
não é correto, pois estes adesivos incorporam preenchimentos de alta condutividade t é rmica 
como óxido de alumínio ou partículas metálicas, resultando num adesivo de alta viscosidade 
e em linhas de cola excessivamente espessas, implicando num longo caminho térmico do gage 
para o espécime. 

E melhor, tanto para altos níveis de excitação, como para níveis normais, 
utilizar adesivos de alta funcionalidade, que permitem uma linha de cola fina e contínua. Em 
superfícies de montagem planas, a espessura da linha de cola ideal, situa-se entre (0.0025 e 
0,0075)mm. 

Fatores que influem primordialmente na determinação do nível de excitação 
ótimo, para uma determinada aplicação: 

• Área ativa da grelha do strain gage. 

• Resistência do gage: altas resistências permitem altas tensões para um dado nível de 
potência. 

• Propriedade de dissipação de potência do e*pécime. 

A forma do espécime pode criar tensão térmica em porções da estrutura através do 
auto-aqueci mento do gage. Gomo consequência ter-se-a longo tempo de estabilização 
térmica e instabilidade aparente do gage. Esta situação frequentemente ocorre em 
transdutores de baixa solicitação, onde seções finas são comuns. 

No caso do espácime ser de material pástico, observa-se que: 

— A maioria dos plásticos agem como isolantes térmicos. 

'Comprimes to ativo do gage vez et Urgir» stjvm <U grdk» 
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- Valores extremamente baixos de excitação são requeridos para evitar sérios efeitos 
de auto-aquecimento. 

- O módulo de elasticidade dos plásticos comuns cai rapidamente, conforme a tem­
peratura aumenta, incrementando o efeito visco-elástico. Isto pode afetar signif­
icantemente as propriedades do material em estudo. Plásticos muito carregados 
com preenchimento inorgânico na forma de pó ou fibra, apresentam menores prob­
lemas, porque o preenchimento reduz o coeficiente de expansão, aumenta o módulo 
elástico e a condutividade térmica, 

• Faixa de temperatura ambiente à qual o gage está exposto: fluência ("creep") na su­
perfície de montagem da grelha ("backing") e no adesivo, ocorrerá na temperatura mais 
baixa, A deformação aparente devido à temperatura, também será alterada quando a 
temperatura da grelha e do espécime são substancialmente diferentes. 

Existe uma distinção significante entre os gages utilizados em medidas de deformação 
dinâmica e aqueles utilizados em medições estáticas. Todas as várias perdas de perfor­
mance devidas ao auto-aquecimento do gage afetam as características estáticas do gage 
muito mais seriamente do que sua resposta dinâmica. Desta forma, é prático utilizar 
altos níveis de excitação para medições puramente dinâmicas, conseguindo, assim, uma 
alta relação sinal-ruído. 

• Técnicas de instalação e cabeação: se o gage é danificado durante a instalação, ou se 
discontiunidades são formadas na linha de cola, então, altos níveis de excitação criarão 
sérios problemas. 

Outros fatores que, secundariamente, afetam o máximo nível de excitação 
permiasível: 

• Projeto não eficiente da grelha: por exemplo, uma taxa não ótima de linha-para-espaço 
(ou seja, da relação entre a largura das "barras" da grelha e o espaço entre tais barras). 

• Adesivo que une a grelha ao backing e o material do backing: determinam a condu­
tividade térmica do backing como um todo. 

O backing é geralmente mais importante que o adesivo selecionado, pois o backing é 
mais espesso que a camada adesiva, em instalações apropriadamente realizadas. 

Casos particulares: 

• Gages empilhados (gages com várias grelhas, nos quais tais grelhas são superpostas): 
representam um caso especial por que a trajetória térmica entre o gage superior e o 
espécime é muito grande. O aumento da temperatura das grelhas inferiores é adcionado 
diretamente â grelha superior. Para uma pilha de três strain gages, completamente 
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sobrepostos, a grelha supcrioj i-ciá seis vezes o aumento de temperatura de urn gage 
si mi lai. se to; as ai. g-elhas rece: rem a mesma potência elétrica. 

• Aplicações criogênica 

Medições realizadas em ambientes subrn ti dos & temperaturas criogémeas. como arr-
bientes com gases liquefeitos podem apresentar o seguinte efeito: Be as tensões de ex­
citação não são suficientemente ba xas, o auto-açnecimento do strain gage pode causar 
bolhas, e borbulbamento, que provocarão alterações na temperatura local, podendo 
reficrir-se como ruído no sinal de saída. A solução é a utilização de níveis de excitação 
baxo:-» e/ou revestimentos protetores. 

Fode-se estimar experimentalmente os níveis máximos de excitação. 

Uma das formas é. com a ponte sem carga aumentar graduaíiüente a ex­
citação da ponte até que uma indubitável instab: idade de. "zerzmento" seja observada 
Então, reduzir a excitação até oue a estabilidade volte, sem um oftset lágniricante em relaç? o 
á leitura de zero com baixa exci •soão. Para a maioria das aplic; ões, este valor de tensão c*a 
ponte é o maior valor que pode ser utilizado seguramente sem uc a aerradacão significante 
da performance. 

Conduzir este teste na máxima temperatura dc operação, e não na tempe­
ratura ambiente, aumentará a certeza da estimação da maior tensão segura da ponte. 

Para uma melhor precisão, fazem-se necessários os seguintes testes: deriva 
do zero ( Kzero clrifV7) versus temperatura; e estabilidade com carga, na máxima temperatura 
de operação. 

Se a disidpação de potência for excessiva para iim determinado strain gage, 
e se a tensão de excitação não puder ser diminuída, podemos diminuir a dissipação do gage 
. raves cia inserção de resistores. > variantes com a deformação ("dummy resistorsw), em 
£ rie com o i . :-n gage ativo e i. bém em série com o de compensação. Tais resistoref 
c evem ser d< aíta-precisão e estabilidade (como os do tipo "Vishay", fabricados peia Micro 
MeasuTementc. Inc.). 

A densidade de potência é então reduzida por vim fator multiplicativo igual 
a-

* = y ^ f ««> 

Onde: 

Fr : é o fator de redução 

Ri : é a resistência inativa 
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Rç : é a resistência do strain gage 

Note que um dos braços da outra diagonal da ponte deve ser incrementado 
pelo mesmo R^. para manter o balanceamento da ponte. 

A sensibilidade da ponte será então décrémentada pelo fator multiplicativo: 

(2.3) 
' - . P S * 

O qual deve ser aplicado para a correção das medições. 

Baseando-se em fórmulas, temos que: 

Potência diBsipada da grelha (em Watts): 

(2.4) 

Onde: 

Et, : tensão de excitação da ponte (para pontes onde a tensão sobre o strain 
gage seja igual a metade da tensão de excitação da ponte) 

Rç : resistência do gage 

Densidade de potência na grelha: 

p ' = f , ( 2 - 5 ) 

Onde: 

Ag : área da grelha 

Ei pode ser definida como: 

JE» = IjItiP.A, (2.6) 

Os fabricantes fornecem gráficos e tabelas que relacionam a faixa de ex-
citação, ou a densidade de potência, recomendadas para uma dada precisão nas medições, 
aplicação, tipo do gage e material ao qual conectado. Vide [9j. . 
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2.4 Efeitos Decorrentes da Temperatura: 

2.4.1 Iruxoduçàc: 

Denomina-se "deformação aparen4?" á iidormaçLo cai jda p»or íatores não provenientes da 
deformação que deseja-se rnedir r espécime.. 

Os fatores principais que influenciam a deformação aparente causada pela 
temperatura são: 

• A dependência da resistência do gage cc i a temperatura 

• E a expansão iérmica do espécime e do substrato ("backing") do gage 

A deformação anarente "liquida", devida á temperatura, pode ser expressa 
por: (não considerando a variação do gage factor com a temperatura] 

tAPP[Q/S; = (2.7) 

substrato "5" 

Onde: 

ÍAPP(cfS) •* deformação aparente di grelha , "G°, do strain gage, num 

&o : coeficiente térrric da resisiência da "grelha" sensível do strain gage 

K : fator do gage (' gage factor"; 

(as — a£?l : diferença °ntre os coeficientes de expansão térmica do substrato 
e da grelha sensível , respectivamente 

AT : variação de temperatura 

Observação: os coeficientes entre os colchetes são. por sua vez, função, 
também, da temperatura. 

Desta forma, vê-se que dados sobre a deformação aparente, apenas são 
significativos, quando especificados para uma determinada liga (do elemento sensível da 
grelha do strain gage) conectada a um determinado substrato. 

Strain gages auto-compensados quanto à temperatura são compensados 
apenas quanto ã expansão térmica do espécime, e somente quando conectados a espécimes 
com o coeficiente de expansão térmica para o qual o strain gage auto-compensado foi proje­
tado (quando não, tomam-se necessárias correções posteriores). Podendo vir a ser necessária 



2.4. EFEITOS DECORRENTES DA TEMPERATURA: 33 

uma compensação quanto à variação do gage factor com a temperatura. 

As ligas metálicas utilizadas em strain gages exibem uma mudança no gage 
factor com a temperatura. Em função da liga em consideração, da temperatura, e da precisão 
requerida uma correção para o gage factor pode ser necessária, se o strain gage for utilizado 
em quaisquer temperaturas diferentes da temperatura ambiente na qual o gage factor e 
sua tolerância são determinados, para o lote de strain gages. Normalmente, acompanham 
os strain gages. data sheets com gráficos que mostram a variação do gage factor com a 
temperatura Esta informação é, via de regra, suficiente para a correção. 

2.4.2 Correção da Deformação Aparente: 

Qualquer medida de deformação pode ser corrigida, ou ajustada, de um gage factor para um 
outro, através de uma relação muito simples: 

*a = (2.8) 

Onde: 

C] : medição da deformação, realizada com o gage factor À'j 

Á'a : gage factor para o qual queremos converter a medição 

Se o gráfico fornecer o gage factor em variação percentual do valor padrão, 

a relação sera: 

Onde: 

AF(%) : é a variação percentual do gage factor em relação ao padrão do 

gage 

A variação do gage factor com a temperatura afeta tanto a deformação 
aparente, como a deformação "real". Observa-se o seguinte procedimento para efetuar a 
correção do gage factor e da deformação aparente: 

Para medições realizadas com o medidor de deformação considerando um 
gage factor padrão. K, utilizado na curva de determinação da deformação aparente, e com o 
medidor de deformação "zerado" para a temperatura padrão 3 : 

——————^———^——— 
'Na qual o gage factor padrão foi determinado 
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Corrigindo primeiro a deformação aparente l íquida 

Como o gage factor do indicador de deformação coincide com o utilizado 
nos gráficos de deformação aparente, a correção pode ser feita através de subtração direta: 

c = ? - € . 4 P / , ( G / 5 ) ( r J ) (2.10) 

Onde: 

€ : deformação medida; a qual apresenta erros devido á deformação aparente 
com a temperatura e devido â variação do gage factor com a temperatura 

€ : medida da deformação semi-correta (correta apenas em relação á de­
formação aparente liquidai 

fapp{G/S){Tí) : deformação aparente líeiuida na temperatura Tl (segundo a 
equação 2.7) 

O próximo ponto é corrigir o gage factor: 

. A i 
< = (2.11) 

Onde: 

c : valor da medição corrigida 

R\ : gage factor padrão, do gage 

K(Ti) : gage factor na temperatura da medição 

Combinando as duas equações, teremos: 

x , 
* = [? - « ü w w s r f r o ] -~r- (2.12) 

K(Ty 

uc" é devida apenas á deformação mecânica do espécime. 

2.4.3 Util ização dos Strain Gages Passivos: 

Quando da utilização dos strain gages passivos, para a compensação de temperatura, mesmo 
gages do mesmo lote podem apresentar diferenças significativas quando estiverem envolvi­
das temperaturas significantemente altas, como na utilização em estruturas de caldeiras, ou 
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baixas, como trabalho criogênico. Nestas circunstâncias, normalmente torna-se necessária 
uma correção ponto a ponto. É aconselhável, então, o uso de um strain gage auto-compensado. 

Ás aplicações onde o método do strain gage passivo é particularmente efi­
ciente, são aquelas onde a razão entre as deformações em dois pontos próximos (ou pelo 
menos, termicamente próximos) no espécime são conhecidas a priori. 

Podem ser incluídas nessa classe: barras de torção, barras sujeitas a cur­
vaturas, colunas e diafragmas, quando deformadas dentro do limite de proporcionalidade. 
Nestes casos, o strain gage de compensação pode ser posicionado de tal forma a também 
fornecer informações acerca da deformação que deseja-se medir, com o que, têm-se dois gages 
ativos, sendo as deformações de relação conhecida. 

E importante ter-se em mente, que os espécimes não deverão estar sujeitos 
a deformações indeterminadas, a não ser aquela que deseja-se medir (exemplo: uma barra 
sujeita á torção, que deseja-se medir, e a uma compressão indeterminada). Entretanto, 
pode-se compensar estas deformações indeterminadas, através de arranjos de strain gages 
em disposições especiais. 

2.4.4 Caso Particular: 

Cuidado adicional é necessário quando strain gages são montados transversalmente em locais 
de pequeno raio (pequenos furos, por exemplo), pois Bines (Vide [10]) mostrou que neste caso 
a deformação aparente difere da que ocorre quando os gages são montados numa superfície 
plana de mesmo material. 

Quando o raio de curvatura da superfície onde o strain gage estiver conec­
tado for menor ou igual a 13inm, o erro entre a deformação aparente em relação ao strain 
gage estar conectado a uma superfície, plana do mesmo material, torna-se significativo. 

Bibliografia recomendada: [6], [10], [11], [12], [13], [14], [15], [16], [17], [9], 
[18]. 
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3.1 Introdução: 

CAPÍTULO 3. SELEÇÃO DE STRAIN GAGES 

A grande gama de aplicações dos strain gages, impiicon na disponibilidade, no mercado, 
de milhares de tipos diferentes de strain gages. Desta forma, faz-se necessária a adoção de 
critérios de seleção, que afetam o custo e a eficiência do sistema como um todo. Tais critério* 
influenciam desde a facilidade de instalação, até a precisão e confiabilidade das deformações 
medidas. 

3.2 Principais Fatores que influenciam a Seleção dos 
Strain Gages: 

3.2.1 Principais Características dos Strain Gages que influen­
ciam na Seleção: 

• Liga sensível à deformação. 

• Substrato onde a liga sensível é montada 

• Comprimento do gage. 

• Padrão do gage: número, arranjo e orientação das grelhas; largura da grelha tipo e 
configuração dos pontos de solda etc. 

• Número da auto-compensação de temperatura para os gages que incorporam a carac­
terística da auto-compensação. 

• Resistência da grelha 

• Opções adicionais quanto ãs características construtivas do gage. 

Observação: o custo do strain gage não é um fator primordial em sua es­
colha, pois representa uma pequena fração do custo total do sistema. Na maioria de* casos, 
a seleção por um gage não fabricado em série (um 'gage opcional") incrementará seu preço, 
mas servirá para diminuir o custo total do sistema. 

3.2.2 Principais Características da Aplicação que influenciam na 
Seleção: 

• Precisão 
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• Estabilidade 

• Elongação máxima 

• Duração das medições 

• Ciclicidade do esforço 

• Simplicidade e facilidade de instalação 

Como exemplo de compromisso na escolha de um strain gage: suponha sua 
instalação numa localidade de pequeno raio, onde o espaço para instalação do gage é limi­
tado, têm-se de instalar um gage de pequenas dimensões; mas, gages de pequenas dimensões 
(comprimentos menores de 3mm) têm, geralmente, baixa elongação máxima, reduzida vida 
por causa da fadiga, baixa estabilidade geral, e grandes dificuldades de instalação. Deve-se 
então, adequar o compromisso entre as dimensões do gage e a degradação de suas carac­
terísticas, de acordo com a aplicação em particular. 

3.3 Principais Parâmetros na Seleção dos Strain Gages: 

• Liga sensível da grelha. 

• Classe de aplicação dos strain gages: 

- Analise de esforço estático-dinãmico ou puramente estático (nesta classe situa-se 
a maioria das aplicações). 

- Alta elongação. 

- Esforço dinâmico cíclico. 

- Operação como transdutor ("Transducer Gaging", operação a altos níveis de pre­
cisão, até melhor que 0.2%, e por longos períodos). 

• Comprimento do gage: refere-se ao comprimento ativo ou sensível do gage (ver Figura 3.1 

W ) . 

As curvas e os pontos de solda são considerados insensíveis á deformação, por causa 
de suas áreas relativamente largas de seção cruzada ("cruzada" pela direção da de­
formação) e baixa resistência elétrica A Figura 3.2 (a) e fb) mostra detalhe das 
curvas da grelha, em strain gages de fio, e em strain gages de lâmina, respectivamente. 

O comprimento do gage é normalmente o primeiro parâmetro a ser definido. 

Muitas vezes, a máxima deformação do espécime localiza-se numa área muito concen­
trada, se o comprimento da grelha for superior ao desta área, o gage tenderá à fazer 
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(a) 
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Figura 3.1: Constituição de um strain gage, instalado. 

uma integração ou média da deformação na área coberta pelo gage, como observa-se 
na Figura3.3. Com isto, o gage indicará uma deformação menor que a do ponto de 
máxima deformação. 

Via de regra quando executável, o gage deve ter comprimento não maior que 0.1 vezes 
o raio da superfície onde for instalado. 

Porém, gages menores que 3mm tendem a exibir uma performance degradada, em 
termos da elongação m á x i m a estabilidade em deformações estáticas, e durabilidade 
quando submetidos a ciclos alternados de deformação. Quando alguma destas consi­
derações tem maior peso que a imprecisão devida á média da deformação, um gage 
roais longo pode ser requerido. 
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(a) 

( b ) 

Figura 3.2: Detalhe das curvas da grelha, em strain gages de fio (a), e em strain gages de 

lâmina (b). 

As vantagens dos gages "longos" são: são muito mais fáceis de manusear (a partir de 
13mm) quanto á instalação e procedimentos de conexão; possuem maior capacidade de 
dissipação térmica, pois, para a mesma resistência de gage terão menor densidade de 
potência por área. 

Gages de grande comprimento proporcionam uma melhor precisão em materiais não-

hoinogeneos, como por exemplo o concreto. 

No caso do concreto, é interessante a escolha de um gage de comprimento tal que 
engjobe várias partículas do agregado, realizando uma mediadas deformações, evitando 
as severas flutuações locais na deformação, que ocorrem nas interfaces entre o agregado 
e o aglomerado. 

Desta forma, quando se estiver medindo deformações em materiais náo-homogeneos, é 
desejável que o gage tenha um comprimento grande em relação às heterogeneidades do 
material 
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Comprimento 

Figura 3.3: Efeito de média, causado por um strain gage excessivamente longo. 

Nos comprimentos de (3 a 6)mm localizam-se a maior variedade de características/tipos 
doe gages comerciais. Gages maiores ou menores normalmente custam mais. e gages 
maiores não mostram grandes melhorias quanto à resistência á fadiga, estabilidade ou 
elongaçáo, enquanto que gages menores têm estas características degradadas. 

Padrão do Gage: inclui a forma do gage, o número e a orientação das grelhas (em 
gages multi-grelhas). a configuração dos pontos de soldagem e seu arranjo, e outras 
características construtivas. 

Os principais fatores do padrão do gage, que influem na seleção são. 

- Pontos de soldagem. 

— Largura da grelha: quando altos gradientes de deformação perpendicular ocorrem 
uma pequena largura da grelha minimizará o erro médio. 

Gages largos aumentam a capacidade de dissipação térmica e a estabilidade. 
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— Resistência do gage: se for a única característica do padrão do gage que diferencie 
um strain gage de outro, o de maior resistência será a melhor escolha, pois reduz 
a dissipação de calor (no caso da excitação por tens ao); e também os efeitos da 
cabeação. como resistência parasita e sinais espúrios causados pela variação da 
resistência da cabeação com a temperatura (flutuações da temperatura). Também 
a relação sinal-ruído é aumentada quando o circuito do gage inclui chaves, e/ou 
anéis de deslizamento, ou outras fontes de variação randômica de resistência 

A desvantagem dos gages de 350Í7 (e demais gages de resistência relativamente 
alta) é o seu custo, sobretudo os de pequeno tamanho. Mas proporcionam redução 
na perda de vida útil por fadiga 

• Gages em roseta: 

Em análises experimentais de esforço, um gage de grelha simples pode. normalmente, 
ser utilizado apenas quando o esforço no ponto de medição é uni axial e a direção do 
eixo é conhecida com uma precisão considerável (em tomo de 5%). 

Para esforços biaxiais. uma roseta de dois ou três elementos é necessária para de­
terminarmos o esforço principal. Quando a direção do eixo principal é previamente 
conhecida, uma roseta de dois elementos em 90* (roseta em "T") pode ser utilizada. 

No caso mais geral, quando a direção do eixo principal não é conhecida uma roseta de 
três elementos pode ser utilizada para obtermos o esforço principal. A roseta pode ser 
montada com qualquer orientação, se bem que é usual monta-la com uma das grelhas 
alinhadas com algum eixo significante do espécime. Podem ser utilizadas rosetas de três 
elementos do tipo 45* (conhecida como roseta "retangular") ou do tipo 60* (conhecida 
como roseta "delta"). A escolha mais comum é a do tipo retangular, pelo tratamento 
mais simples das informações. 

Na seleção das rosetas, deve-se escolher entre as rosetas empilhadas e as rosetas de plano 
único. As rosetas de plano único são sempre superiores quanto à dissipação térmica, 
geralmente provendo melhores estabilidade e precisão para medições estáticas. Mas, 
quando o gradiente da deformação perpendicular é significante, as rosetas empilhadas 
fornecerão melhores resultados. 

Também, quando o gradiente de deformação é alto, rosetas de plano único podem 
produzir erros, pois as grelhas amostrarão as deformações em pontos diferentes. Outra 
vantagem das rosetas empilhadas é a menor área, se bem que são menos conformáveis. 

O comprimento do gage e seu padrão são, normalmente, as primeiras carac­
terísticas selecionadas, pois baseiam-se no espaço disponível para a montagem, e na natureza 
do gradiente e axialidade das deformações. 

A próxima etapa na seleção do gage, é a determinação da série do gage, 
caracterizada principalmente pela combinação liga sensível/substrato. 
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A esta etapa segue-se; determinação das opções, resistência e número STC 
("Self Temperature Compensa í ion r ) - se disponível. 

Existem alguns fatores não usuais que não foram discutidos mas afetam a 
escolha do gage , como por exemplo: radiação nuclear, campos magnéticos intensos, forças 
centrífugas extremas.etc. 

Existem disponíveis tabelas e checklist para a seleção dos strain gages (vide 
[19). [20]). 

Bibliografia recomendada [19], [20], [21], [22]. 
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4.1 Introdução e Premissas: 

O o b j e t i v o d e s t e é o p r o j e t o e i m p l e m e n t a ç ã o d e u m S i s t e m a d e C o n d i c i o n a m e n t o d e S i n a i s 

A q u i s i ç ã o e A r m a z e n a g e m d e D a d o s p a r a T r a n s d u t o r e s S t r a i n G a g e s . 

T a l s i s t e m a p o s s i b i t a r á a m e d i ç ã o e a n á l i s e d e d e f o r m a ç õ e s ( a m p l i t u d e , 

f r e q u ê n c i a , v e l o c i d a d e e a c e l e r a ç ã o ) . 

A p e s a r d o s i s t e m a h a v e r s i d o p r i m o r d i a l m e n t e p r o j e t a d o p a r a a p u c a ç õ e s 

e m e s t r u t u r a s d e e n g e n h a r i a c i v i l , m a i s p a r t i c u l a r m e n t e , p a r a a n á l i s e d i n â m i c a e m p o n t e s , 

s u a s c a r a c t e r í s t i c a s p o s s i b i l i t a m a s u a u t i l i z a ç ã o e m u m a g a m a d e a p l i c a ç õ e s b e m m a i s 

a m p l a , p o i s o s i s t e m a c o n s t i t u i - s e d e u m c o n j u n t o d e m ó d u l o s b á s i c o s d e u t i l i z a ç ã o g e r a l e m 

i n s t r u m e n t a ç ã o 

A s p r e m i s s a s b á s i c a s p a r a o s i s t e m a , v i s a m e l i m i n a r a s d u a s p r i n c i p a i s 

d e s v a n t a g e n s d o s m o d e l o s c o m e r c i a i s , o a l t o c u s t o e a b a i x a p o r t a b i l i d a d e , b e m c o m o d o t a r o 
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Foi escolhida para o sistema uma banda passante de 100Hz, mais que suficiente, por­
tanto, para as aplicações em engenharia civil. 

• Incorporar uma maneira de visualização, em campo, da medição dos dados. 

• Possibilitar a armazenagem dos dados mensurados, em campo. 

lnteríacear-se com um micro IBM-PC© compatível para a transferência doe dados 
adquiridos, possibilitando o seu armazenamento em disco, e sua posterior análise e/ou 
processamento. 

• Ter a opção do uso em laboratório, quando então, os dados adquiridos são transferidos 
ao micro I B M - P C © compatível. sem passarem pelo sistema de armazenagem interno 
ao sistema. 

4.2 O Sistema: 

Via de regra, os sistemas comerciais são compostos de módulos independentes, que devem 
ser interconectados para a implementação do sistema. 

Geralmente, utiliza-se alguns destes módulos no campo, e outros no labo­
ratório; os do laboratório, conectados a um microcomputador que raJizará o tratamento dos 
dados obtidos em campo, vide Figura 4.1. 
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Figura 4.1: Sistema comercial de œndic ionamento . aquisição e armazenagem de dados 

A filosofia empregue no projeto e implementação do sistema aqui proposto, é 
a integração de todos os módulos num único equipamento, eliminando a divisão dos módulos 
entre o campo e o laboratório, conforme mostra a Figura 4.2. 
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Figura 4 .2 : Sistema implementado de condicionamento, aquisição e armazenagem de dados 

O sistema é portátil, alimentado por baterias, e possui uma saída de sinal 
digital que se interíaceia com um micro I B M - P C ® compatível (sem alterações no micro) 
através de sua interface serial. 

O diagrama em blocos é mostrado na Figura 4 .3 . 

O bloco de Condicionamento de Sinais é responsável pela conversão da 
variação da resistência do strain gage em variação de tensão, e pela amplificação, filtragem e 
demodulação desta tensão. É o bloco mais critico do sistema, tendo em vista alguns pontoa 
como o baixo nível de sinal fornecido pelos strain gages, e o efeito da cabeação (termopares 
e capacitãncia), vide Capítulo 2. Será. por isto. detalhado em maior profundidade, mais a 
frente. 

Após o bloco de Condicionamento de Sinais, têm-se a Etapa de Digital­
ização, onde é realizada uma conversão analógico/digitai de oito bits. Para um maior detal­
hamento, vide Capítulo 10. 

O sinal digitalizado pode então Ber enviado à Etapa de Armazenagem (Capítulo 
9 ) , onde o mesmo será gravado em fita magnética, ou enviado à Etapa de Visualização em 
Campo, onde será exibido num display de cristal líquido (Capítulo 10). 
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O bloco de Controle do Sistema é responsável peio gerenciamento do sistema 
como um todo, inclusive pela realização da função solicitada pelo operador, como mudança 
do fator de escala, ou transferência dos dados a um microcomputador I B M - P C © compatível. 
Vide Capítulo 10. 

Toda a comunicação com o microcomputador é realizada por intermédio da 
Etapa de Interfaceamento com o PC compatível, a qual conecta-se à interface serial RS-232C 
do PC (Capítulo 10). 

No ambiente do I B M - P C © compatível foi desenvolvido um software, que 
implementa o protocolo utilizado na transferência dos dados entre o sistema e o micro, bem 
como permite a armazenagem em disco e plotagem dos dados transferidos (Capítulo 10) 

No ambiente do APPLE lie compatível, foi desenvolvido, para fins de exper­
imentação da etapa de Condicionamento de Sinais, hardware e software para a digitalização, 
interfaceamento, armazenagem em disco, e plotagem dos dados mensurados. Apesar de ter 
sido desenvolvido para fins experimentação, tal subsistema pode ser utilizado como um sis­
tema de aplicação fixa em laboratório, tendo em vista o seu baixo custo. Vide Capítulo 
11. 

4.2.1 Detalhamento da Etapa de Condicionamento de Sinais: 

O diagrama em blocos da Etapa de Condicionamento de Sinais, pode ser visto na Figura 4.4. 

Observa-se que ostrain gage(s) estafão) conectado(B) a uma Ponte de YVheat-
stone (Capítulo 6), a qual é responsável pela conversão da(s) variaçáo(çóes) da(s) resisténcia(s) 
do(s) strain gage(s) em variação de tensão. 

Também conectados á ponte, estão os blocos de Balanceamento e o Gerador 
de Excitação. 

O Balanceamento da Ponte (Capítulo 6) permite anular deformações quies-
cenles. produzidas, por exemplo, na instalação do(s) strain gage(s). 

O Gerador de Excitação (Capítulo 5) é responsável, pela alimentação da 
Ponte de Wheatsione, e consequentemente do(s) strain gage(s). Ele alimenta a ponte com 
uma tensão alternada de forma de onda senoidal, com isto, o sinal de saída da ponte será 
uma onda senoidal cuja amplitude varia com a variação de resistência do(s) strain gage(s). 
Isto equivale a dizer que o sinal de saída da ponte será uma onda senoidal modulada em 
amplitude pela variação da resistência do(s) strain gage(s). 
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Figura 4.4: Diagrama em blocos da Etapa de Condicionamento de Sinais 
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5.1 Introdução: 

CAPÍTULO 5. GERADOR DE EXCITAÇÃO 

Para a obtenção da tensão de excitação para a Ponte de Wbeatstone e Demodulador síncrono, 
foi imp4ementado um gerador de onda senoidal. 

A opção pela forma-de-onda senoidal1 foi baseada em íatores como: 

• Sendo a forma de onda senoidal, pura, inexiste problemas de ^atraso de grupo* (tempos 
diferentes de atraso, para diferentes harmónicos, implicando em distorção da forrna-
de-onda). em harmónicos da forma-de-onda da tensão de excitação da ponte, causados 
pelo efeito reativo da cabe ação de conexão dos strain gages localizados no esjjécime. 
ao restante do circuito. Pois, no caso de íormas-de-onda sinusoidais. têm-se apenas 
a fundamentai, sendo o efeito reativo da cabe ação refletido na forma-de-onda como 
defasagem, sem distorção. 

• Com a forma-de-onda senoidal. inexiste a possibilidade de harmónicos da tensão de 
excitação serem acoplados pelas capacitáncias parasitas do própio circuito, implicando 
em interferências. 

O gerador de excitação tem como pré-requisitos um nível de tensão de saída 
de pelo menos ÍOV^^, independência entre a amplitude da tensão de saída e variações da 
tensão de alimentação, e estabilidade de frequência e amplitude 

5.2 Implementação: 

A filosofia de implementação utilizada foi a geração de uma onda quadrada através de 
um mui ti vibrador astável, e a filtragem de tal onda por um filtro passa-faixa centrado na 
frequência fundamental da onda quadrada, vide Figura 5.1. Na saída do filtro, obtém-se 
uma onda senoidal com a frequência fundamental da onda quadrada 

O diagrama esquemático do circuito implement ado pode ser visto na Figura 5. 

Como pode ser observado nesta figura, o operacional UV implementa um 
Schmitt Trigger, cuja saída alimenta o operacional "li", configurado como integrador. Por 
sua vez, a saída do integrador realimenta o Schirntt Trigger. 

1 A rigor, a opção, foi feita por íormas-dí-orida a i a u B o i d a i b . merriana-Bf "seaoidaJ* para facilidade de 
iaterprtlacãa 
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Figura 5.1: Maneira empregada na produção da onda senoidal. 

Tal arranjo funciona como um multivibradar astável, pois: supondo a saída 
do operacional "I" inicialmente positiva, o integrador gerará uma rampa decrescente. Como 
a saída do integrador alimenta a entrada do Schimtt Trigger, a tensão de entrada do mesmo 
começa a baixar. Quando a tensão na entrada do Schmitt Trigger diminuir do valor de 
histerese negativo, a saída do mesmo chaveará para uma tensão negativa. Ta) tensão é 
aplicada k entrada do integrador, que então passará a gerar uma rampa crescente, invertendo 
o ciclo. Desta forma, na saída do operacional "IP teremos uma onda triangular, e na saída 
do operacional "1". uma onda quadrada. 

A frequência de oscilação do conjunto depende, fundament almente. da his­
terese do Schimtt Trigger. da constante de integração do integrador, e da tensão fornecida 
pelo potenciômetro de 4,7kíl. O potenciòmetro de 4,7kfi permite o ajuste da frequência de 
oscilação. 

A frequência de oscilação do mui ti vibrador astável, é ajustada em 923Hz, 
que é a frequência de excitação da Ponte de Wheatstone e do demodulador síncrono. 

A onda quadrada da saída do operacional "P (pino 1), é aplicada, por 
intermédio do resistor de lkft a um circuito ceifador, composto por dois diodos zener em 
contraposição. A função do circuito ceifador é fornecer ao filtro passa-faixa, que o segue, 
uma onda quadrada de amplitude pico-a-pico constante, mesmo com variações de amplitude 
da saída do multivibrador. Isto proporciona uma forma-de-onda senoidal, na saída do filtro, 
com amplitude pico-a-pico constante. 
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10r»F 

Figura. 5.2: Diagrama esquemático do gerador de excitação. 

A escolha do valor dos diodos zenere, deveu-se a dois fatores básicos: 

• A amplitude pico-a-pico da tensão de saída desejada para o gerador. 

• E ao fato que diodos zeners. nesta faixa de valores de tensão zener, possuem uma 
deriva da tensão zener de 4-2.2mV/ t'C (tipicamente), e. corno um dos diodos está 
sempre diretamente polarizado, e uma junção P-N diretamente polarizada possui uma 
deriva típica com a temperatura de -2.2roV/*C. significa que o circuito ceifador é 
aubocomperisado quanto á temperatura. 

Após o circuito ceifador, têm-se o operacional " I I P . configurado como filtro 
passa-faixa com frequência central de 923Ez e fator de mérito, "Q", igual a 10. Este bloco, 
é responsável pela seleção da freqüência fundamental da onda quadrada, e pela rejeição dos 
demais harmônicos. 
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Vp : tensão de saída da ponte. 

R : valor das resistências invariáveis. 

R,Ç : valor da resistência do strain gage, sendo igual a: (/t-f-Ar?) (assumindo-
se que a resistência do strain gage, quando não deformado, seja igual às resistências de valor 
fixo). 

Onde: AR É a variação de resistência provocada pela deformação, po­
dendo ser positiva, no caso do strain gage sofrer uma tração, ou negativa, no caso do strain 
gage sofrer uma compressão. 

V'i e Vo : tensões entre cada terminal de saída da ponte e a referência. 

Determinando a função de transferência (\0 X Vr^c)- têm-se: 

V. = \\ - V* (6.1] 

2 *"(;? +Art ) + A 

V . » + ( ¥ ) - » g 

2 . ( 2 + ^ ) < U ) 

Atendo-se à definição do gage factor, Á", como em 1.1, têm-se que: 

AR A I 
(6.4) 

Onde: 

A' : fator de gage, 

^ : variação da resistência do strain gage com a deformação AL, em 
relação ao valor de sua resistência em repouso (ou seja, sem deformação). 

y : deformação do strain gage, AX, em relação ao valor de seu compri­
mento ativo quando não deformado, L. 
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Com base nas equações 6.3 e 6.4. têm-se a função de transferência para esta 
configuração de ponte: 

Na prática, comumente utibza-se uma aproximação da equação 6.5, tal 
aproximação considera uma situação de frequente utilização, a qual corresponde a uma ponte 
com um único strain gage ativo, e possuindo, este strain gage. um fator de gage igual a 2: 

T - A i A f 

(6.6) 

Esta equação advém da substituição do uKr por "2" e do fato que para as 
magnitudes das deformações encontradas na prática, a parcela, u2K^r£*i do denominador 
da equação6.5. torna-se bem menor que a outra parcela, o w 4 r , podendo ser desprezada, nas 
aphcações usuais. 

Procedendo-se a uma comparação entre as equações 6.5 e 6.6. para avaliar-se 
o erro cometido quando da utilização da equação 6.6. têm-se. 

Para uma deformação de 1/ie: 

¥ = L I O " 6 

Com a equação 6.6, obtém-se: 

7 ^ - = ^ = 0. 5000000/iV/V 

Com a equação 6.5, obtém-se: 

& = = 0,499999h»V/V 

Resultando num erro da equação 6.6 de 0,0001% ou lppm. 
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Para uma deformação de 1.105/ic: 
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^ = 0,1 

Com a equação 6.6, obtém-se: 

7^- = = o, o5oooooov7K 

Com a equação 6.5, obtém-se: 

^7 = i ^ V = 0,M545454K/K 

Resultando num erro da equação 6.6 de 10% ou 1.10bppm. 

Observa-se com isto que o erro introduzido com a utilização da equação 6.6 
aumenta com o aumento do módulo da deformação, mas para a magnitude das deformaçês 
obtidas na maioria das aplicações (em engenharia civil, as máximas deformações obtidas 
são da ordem de milhares de micro-strain), o erro introduzido é aceitável frente a precisão 
requerida 

6.2.2 Ponte de Wheatstone do Tipo "Meia Ponte", excitada à 
Tensão: 

Levando-se em conta uma Ponte de Wheatstone formada por duas resistências invariáveis e 
dois strain gages. conforme observa-se na figura 6.2. 

Figura 6.2: Ponte do tipo "Meia Ponte excitada à Tensão". 

Onde: 
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Rsçi e RIÇ? : valor das resistências dos strain gages 1 e 2, respectivamente, 
sendo iguais a- {R + AR^), (R + A /7 j ) , respectivamente (assumindo-se que as resistência* 
dos strain gages, quando não deformados, sejam iguais às resistências de valor fixo). 

Onde: AR\f A / k são as variações de resistência provocadas pelas de­
formações nos strain gages 1 e 2, respectivamente, podendo Ber positivas, no caso do s trair, 
gage correspondente sofrer uma tração, ou negativas, no caso dos mesmos sofrerem uma 
compressão. 

forma: 
A função de transferência deste tipo de ponte, pode ser achada pela seguinte 

Ym 1 R + ARi 1 R+ARi 

\ ' „ c 2 R 4 AR} -r R + AR» 2 2R + ARi + ARi 

V. 2R + ARi + AR? - 2R - 2AR? AÄ, - AR? 

V« £ 2(2R + A Ä , + AJfe) 2 (2Ä 4- AÄ, + A Ä 3 ) 

(6.9) 

(6.10) 

Levando-se em conta a definição do gage factor, K. como em 1.1, e, conforme 
observa-se na equação 6.4: 

A / i _ J/~ A L 

Com o que. têm-se. 

Onde:1 

A i , A"j : são os fatores de gage dos strain gages 1 e 2. respectivamente. 

^ f 1 : deformações dos strain gages 1 e 2, respectivãmente ALj e A L 2 , 
em relação ao valor de seus comprimentos ativos quando não deformados, respectivamente 
Li e L?. 

1D tan tu b legendas coaíormr M-ção 4.2.] 
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Assumindo o pressuposto, usual na prática, de que os strain gages possuem 
o mesmo fator de gage, K} pode-se escrever, as equações 6.11 e 6.12 como: 

AR, A L , , 

- r = A T f ( 6 - 1 3 ) 

^ = K*± (6.14) 
R L 

Com base nas equações 6.10, 6.13 e 6.14, têm-se a função de transferência 
para esta configuração de ponte: 

l - " 4 + 2 A - ( ^ + ^ ) ( 6 - 1 5 ) 

Analogamente á configuração do tipo "Um Quarto de Ponte", vide 6.2.1. 
na prática, comumente utiliza-se uma aproximação da equação 6.15, a qual considera uma 
situação de frequente utilização, correspondendo a uma ponte com dois strain gages ativos, 
e possuindo, estes strain gages, fatores de gage igual a 2: 

" 2 " 4 ( 6 1 6 ) 

Esta equação advém da substituição do *K* por "2" e do fato que para 
as magnitudes das deformações encontradas na prática, a parcela, "2K f̂ j§* + É̂̂ )** do 
denominador da equaçào6.15, torna-se bem menor que a outra parcela, o "4", podendo, 
usualmente, ser desprezada 

6.2.3 Ponte de Wheatstone do Tipo "Um Quarto de Ponte", 
excitada à Corrente: 

Excitando uma Ponte de Wheatstone do tipo "Um Quarto" através de uma fonte de corrente, 
conforme observa-se na Figura 6.3, onde:2 

/ : corrente de excitação. 

I\ e /a : são as correntes em cada uma das metades da ponte. 

Têm-se que: 

_ R+R+AR _ 2R+AR 
1 R+R + AR+R+R 4R+R { l l ) 

2Dtmait rótulo» como aaterJarmette def niáo» 
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A 

A 

12 D 

Figura 6.3: Ponte de Wheatstone do Tipo "lim Quarto**, excitada à Corrente. 

por: 

E também. 

R+R 
= I-

2R 
(6.18) 

R+R + AR+R+R 4R+R 

Com base nas equações 6.17 e 6.18. a tensão de saída da ponte será expressa 

v; = v, - ii = (6.19! 

Das equações 6.17,6.18 e 6.19. têm-se que: 

2R+ AR-2R 

4/7-f- AR 
(6.20) 

Result ando em: 

Ar? Ar K ~ 

R J 4R-rR 4 + ^ 4 + * ^ 

A equação 6.21, pode ser escrita como. 

(6.21) 

r 4 + * ^ 
(6.22) 

Onde: 
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} ' ' : é uma fonte de tensão equivalente, para o strain gage sem deformação 

(V = RJ). 

6.3 Comparação entre Configurações de Pontes de 
Wheatstone: 

Comparando as funções de transferência das Pontes de Wheatstone, excitadas ã tensão, do 
tipo "Um Quarto de Ponte" e "Meia-ponte" (vide equações 6.5 e 6.15). observa-se que 
existe a possibilidade de conseguir-se um nível de sinal maior com a configuração do tipo 
"Meia-ponte", bastando que, no caso da equação 6.15, faça-se a deformação de um dos strain 
gages ser de tração enquanto a do outro strain gage ser de compressão. Desta forma pode-
se conseguir, por exemplo, o dobro do sinal obtido com uma ponte do tipo "Um Quarto*, 
fazendo-se a deformação de um dos strain gages ser de igual módulo, mas de sinal contrário 
á produzida no outro strain gage. 

Raciocínio análogo pode ser aplicado a pontes que possuam três ou quatro 
strain gages ativos, para conseguir-se níveis de sinal de saída cada vez maiores, em relação 
ãs outras configurações. 

6.4 Comparação entre Formas de Excitação da Ponte 
de Wheatstone: 

Para manter-se a coerência da comparação, pode-se escolher a mesma configuração de Ponte 
de WheatBtone, como por exemplo pontes do tipo "Um Quarto". Compara-se então as 
funções de transferência obtidas com a excitação à tensão e com a excitação à corrente: 

Para a excitação por tensão têm-se, com base na equação 6.5: 

V r.'AI, 

Onde:5 

: tensão de saída com a excitação por tensão. 

8Demais rótulos, conforme anteriormente definido» 
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Têm-se que: 

s 
R 

= (6.24] 

Onde: 

PMÇt : potência dissipada no strain gage, quando excitado & tensão, e não 
deformado. 

\ \ 9 : tensão sobre o strain gage, quando não deformado. 

Para preservar a coerência da comparação, deve-se considerar o valor da 
tensão da fonte V' (a fonte de tensão equivalente, segundo 6.2.3) igual a V ^ ; o que equivale 
a manter-se o mesmo nível de potência Pt9. o que leva a:4 

Pt9S = RR (6.25) 

Onde: 

Pxp, • potência dissipada no strain gage. quando excitado á corrente, e não 
deformado. 

* h = \ l t ( 6 - 2 6 ) 

Mas: 

' a . 
I = 21, = 2 J-jZ - (6.27) 

Ora, V, conforme definido em 6.2.3 é igual a. 

r = RI 

Implicando em 

* Rótulas como anteriormente definido*.. 
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= R2h = 2R\fíj?-
R 

(6.28) 

Porém, como as potências dissipadas pelos strain gages, nas duas formas de 
excitação devem ser iguais: 

Fmgt — F»g* 

V2 

=» p* = 
r 

(6.29) 

Substituindo 6.29 em 6.28, têm-se: 

(6.30) 

Levando-se em conta que: Vsg = chega-se a 

cxc 
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Este resultado, e a equação 6.22, leva a 

Onde: 

Vai : tensão de saída com a excitação por corrente e mantendo a coerência 
da comparação. 

Comparando agora as equações 6.23 e 6.31, chega-se a 

(6.32! 

Conclusão: observando a equação 6.32 têm-se que a excitação por fonte de 
corrente apresenta um ganho de tensão em relação á excitação por tensão. Mas. para finp 
práticos, este ganho é desconsiderável, pois as parcelas "IP e K /V r " são despresíveis frente 
as parcelas u í r e "IIP, para os valores de deformações e de KK* usualmente encontrados. 

Exemplificando, para ilustrar. Considerando K = 2 (valor típico), têm-se: 

Para uma deformação de 1/ic: 

i* = 1,0000005 

Para uma deformação de l . lO^c: 

\* = 1.0476190 

6.5 Não-Iinearidade nas Pontes de Wheatstone: 

Conforme pode ser observado pelas funções de transferência das pontes (equações 6.5. 6.15 e 
6.22), elas apresentam uma não-Line aridade, materializada por uma das parcelas do denom­
inador do segundo membro de tais equações. 

Mas, o erro de linearidade é pequeno, quando comparado ãs deformações 
que deseja-se medir, podendo usualmente ser desprezado. 
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Contudo, o erro aumenta com a magnitude da deformação, podendo tornar-
se significante para grandes deformações, que precisem de elevado grau de precisão. 

Como regra prática, pode-se dizer que o erro em percentagem é aproximada­
mente igual ã deformação em t (strains). passada para percentual. Sendo cerca de 0,1% para 
1000/iC, 1% para lOOOOtcc, e 10% para lOOOOOut. 

Existem tabelas e gráficos para a correção quanto á não-linearidade, quando 
desejar-se evitar o uso de fórmulas. Vide [27]. 

6.6 Uti l ização da Ponte no Sistema de Condiciona­
mento de Sinais: 

6.6.1 Introdução: 

Foi utilizada no sistema nma Ponte de Wneatstone com excitação AC, isto possibilitou a 
eliminação de possíveis problemas causados pelo efeito dos termopares formados na junção 
entre o metal dos strain gages e o metal da fiação, a eliminação do ruído de baixa frequência 
inerente à etapa de amplificação (o chamado "ruído de cintilação'', "flicker", ou "ruído l / P ) 
que segue a ponte, e o efeito da deriva C.C. dos amplificadores operacionais da etapa de 
amplificação. 

A eliminação destes efeitos é conseguida através da modulação em amplitude 
do sinal proveniente dos strain gages (esta modulação é implementada pela excitação da ponte 
com AC) , e sua posterior passagem através de um filtro passa-faixa, centrado na frequência 
de excitação da ponte. 

Pois o efeito do sinal dos termopares será a superposição do mesmo na 
portadora, e, como sua frequência é próxima a zero, pode-Be escolher uma frequência de 
portadora que seja alta o suficiente para evitar a passagem, pelo filtro passa-faixa, do sinal 
proveniente dos termopares. 

A eliminação do efeito do ruído l / f é conseguida pelo fato de modularmos o 
sinal oriundo dos strain gages com uma portadora de frequência elevada em relação aos sinais 
de frequência baixa, que poderiam advir dos strain gages. Com isto, o sinal que será aplicado 
k etapa de amplificação será um sinal cuja frequência está fora da faixa de maior incidência 
do ruído de baixa frequência (já que o espectro de potência do mesmo é proporcional a l/f). 
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Foi utilizada uma tensão de excitação de 4Y«_-, baixa o suficiente para 
evitar os efeitos decorrentes do aquecimento excessivo do strain gaee. 

6.6.2 M o d e l a m e n t o : 

A Figura 6.4 mostra uma modelagem da Ponte de Wheatstone do tipo aMeia-ponte r . 
operando com excitação AC, onde o strain gage 2 foi utilizado para a compensação da 
deformação aparente (causada pela temperatura) do espécime, e levando-se em conta oe 
efeitos citados na Parte 1 do presente trabalho. 
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VR« Rt 

Figura 6.4: Modelagem da Ponte de Wheatstone do tipo "Meia-ponte" com Excitação AC. 

Nesta figura: 
<«. 

Rsgl, íUg'2 : resistência, quando não deformados, do strain gage 1, strain 

gage 2. respectivamente. 
VRsgl , VRsg2 s variação da.resistência do strain gage li strain gage 2, 

respectivamente, com a deformação causada pelos esforços aplicados. 

V R d l : variação da resistência do strain gage 1, com a deformação aparente 
causada pela temperatura. 

VRgf l , VRgf2 : representa a influência da variação do fator de gage do 
strain gage 1, strain gage 2. respectivamente, com a temperatura. 

Rssgl, Rssg2 : resistência quiescente de "shunting" do strain gage 1, strain 
gage 2, respectivamente, devido ao bacldng, adesivo, e espécime. 

VRssgl, VRs8g2 : variação da resistência de "shiinting" do strain gage 1, 
strain gage 2, respectivamente, devido a fatores como a absorção de umidade. 

Rs, Rc, Ri : resistência quiescente da cabeação superior, central e inferior, 
respectivamente. 
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VRs. V R C , VRi : variação da resistência da cabeação superior, central e 
inferior, respectivamente, com a temperatura. 

C l . C2 : representam a influência da capacitãncia da cabeação. 

Rfpl . Rfp2 : representa a influência do fator de potência da cabeação. 

VRfp l , VRfp2 : representam a variação do fator de potência da cabeação. 
com a temperatura 

R l , R2 : resistências de complemento da ponte. 

V R l . VR2 : variação da resistência de complemento R l , R2, respectiva­
mente, com a temperatura 

6 . 6 . 3 Uti l ização Prát ica: 

Foi montada nma Ponte de Wheatstone do tipo meia-ponte, com a utilização de dois resis-
tores de carvão, do tipo standard5, de valor igual a ]20fi . no lado "morto" da ponte, e um 
strain gage duplo do tipo roseta 90* superposta coro cada elemento no valor de 120S2, no 
lado ativo da ponte, conforme observa-se na Figura 6.5. 

Na montagem da Ponte de Wheatstone no protoboard. a resistência de 
contato, do protoboard com os componentes da ponte, alterava de forma significativa a 
repetibilidade das medições. Caso algum dos componntes da ponte fosse movido, o sina] 
visualizado flutuava, e o nível dc alterava-se. Até mesmo a vibração nos cabos de coneccão 
do strain gage da barra de aço ao restante do circuito era suficiente para isto. 

Esse problema foi resolvido com a montagem da ponte com solda, numa 
placa de circuito impresso. Permaneceram no protoboard apenas as ligações que conectam 
a ponte às entradas da etapa de amplificação. Por serem de alta impedância tais entradas 
não sofrem a influência das pequenas variações da resistência de contato das conexões da 
fonte com o protoboard. 

Feri então detetado um problema devido à alta deriva térmica da resistência 
dos resistores, bastando uma alteração na temperatura ambiente de alguns graus, para provo­
car uma variação de resistência equivalente a uma deformação de muitos pz.. 



6.6. UTILIZA ÇÃ O DA PONTE NO SISTEMA DE CONDICIONAMENTO DE SINAISM 

i 1 1 

Figura 6.5: Ligação do Itraia, gage duplo numa meia-ponte. 

A solução adotada foi a utilização de strain gages, ao invés dos reaistores, 
para o lado "morto** da ponte, conforme observa-se na Figura 6.6. Estes strain gages devem 
ser acondicionados de forma a não produzirem sinal equivalente a deformações. 

Quando da utilização prática da ponte, é necessário um sistema que pos­
sibilite o balanceamento da mesma. Pois, a operação de montagem dos strain gages no 
espécime, já produz um desbalanceamento na ponte. Torna-se necessário, então, um sistema 
de balanceamento que permita o estabelecimento de uma referência, um "zero", tendo-se um 
valor inicia] de deformação. 

Existem várias configurações de sistemas de balanceamento de Pontes de 
Wheatstone, a Figura 6.7 mostra alguns. 

Nas configurações "a", "b", e V, a resistência variável deve possuir um 
baixo valor, pois quanto maior o seu valor, maior a perda de sensibilidade da ponte (vide a 
equaçã 2.3). Porém, quanto menor o valor da resistência variável, menor a capacidade de 
"zeramento" (menor a capacidade de equilibrar a ponte). 

*ReaÍ8Tore» de carvão com trilka rtaistiv» aelicoidal 
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Figura 6.6: Substituição do lado "morto* da ponte por strain gages. 

Já a configuração e d r . deve possuir o valor da resistência variável, e das 
resistências em série com ela. o maior possível, pelo mesmo motivo da perda de sensibili­
dade; ocorrendo, também, a diminuição da capacidade de eqiiilíbrio. com o aumento de tais 
resistências. 

Optou-se pela utilização de uma configuração de balanceamento semelhante 
à configuração "d", a qual pode ser vista na Figura 6.8. 

A alta resistência do conjunto, vista pela Ponte de Wheatstone. é garantida 
peio resistor de 33kí7. 
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Um dos strain gages foi colado a uma barra metálica, de aço. com as di­
mensões de lm de comprimento, Sem de largura e 0,5cm de espessura Tal barra foi sim­
plesmente apoiada nas suas duas extremidades em blocos de concreto no formato de cubos 
com lados de 20cm. conforme observa-se na Figura 6.9. 

Uma das grelhas do strain gage foi orientada no sentido do comprimento da 
barra, para medir a deformação da mesma A outra grelha, cuja orientação é perpendicular à 
primeira, teve a função de compensar a deforrnação aparente, causada pela expansão térmica 
da barra 

Bibliografia recomendada: [27] 
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Figura 6.8: Ckuifiguracâo de balanceamento utilizada. 
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7.1 Requisitos Básicos da Etapa de Amplif icação 

Levando-se em conta as considerações dos capítulos anteriores quanto aos sinais produzidos 
pelcc strain gages, têm-se como requisitos básicos para a Etapa de Amplificação: 

• Entrada diferencial: devido á natureza diferencial do sinal de saída da Ponte de Wheat­
stone. 

• Alto ganho: para que o ténue sinal proporcionado pelos strain gages (da ordem de 
unidades a centenas de micro-Volts, para a maioria das apbcações) possa ser amplifi­
cado até um nível adequado ao seu processamento pelas etapas posteriores do sistema 

• Ganho preciso e linear na faixa de excursão desejada para o sinal de entrada Esta 
faixa é função da tensão de alimentação da Ponte de Wheatstone, do fator de gage 
UK" dos strain gages. e das escalas desejadas para o sistema 

• Alta taxa de rejeição de modo-comum: para minimizar o efeito do ruído de modo 
comum, como o sina] de 60Hz da rede de alimentação. Tal ruído, devido ao baixo nível 
de sinal produzido pelos strain gages. possui magnitude superior à do sinal útil. 

• Baixo nível de ruído referido à entrada: para não degradar o sinal útil, que é de baixa 
amplitude. 

• Baixo nível de tensão de offset referida à entrada: para evitar a saturação do amplifi­
cador, que trabalha com alto ganho. 

• Alta impedância de entrada: para anular os efeitos da resistência das conexões centrais 
da Ponte de Wheatstone. ao amplificador de entrada. 

7.2 Projeto e I m p l e m e n t a ç ã o do Amplificador de En­
trada: 

Buscando satisfazer os itens acima, adotou-se uma estrutura de amplificação diferencial 
clássica (Figura 7.1), com duas entradas balanceadas em relação ao "terra*. Esta con­
figuração foi implementada tendo-se por base um amplificador operacional de baixo ruído, 
corn entradas do tipo J - F E T (Junction Field Effect Transistor), o "TL-074 OK* da Texas In­
struments (vide [28]). A escolha deste circuito integrado deveu-se a sua relação custo/desempenh 
e facilidade de obtenção no mercado local. 
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Figura 7.1: Configuração do Amplificador de Entrada 

Pode-se demostrar (vide Apêndice A) que a tensão de saída, Voy em função 
das tensões de entrada V\ e V 2, é expressa por: 

* 

7.2.1 Implementação: 

Quando do estudo desta etapa, alguns dados experimentais foram levantados, tais dados 

estão listados no Apêndice B. 

Na versão utilizada no sistema a configuração diferencial foi implementada 
de forma a proporcionar um ganho de 2951 • com os valores de componentes mostrados na 
Figura 7.2. 

O po tenáômet ro P2, tem a função de ajustar a rejeição de modo-comum. 
Deve-se igualar o módulo do ganho proporcionado pelo amplificador operacional I I I , ãs en­
tradas 1 (-) e 2 de forma a eliminar, o mais eficientemente possível, os sinais de modo-

1 Uma discussão sobre a escolha deste valor de ganko, é feita no Capítulo 10 
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comum 

E n t r a d « 1 

1 

E n t r a d a 2 

IOOK . 

Figura 7.2: Implementação do Amplificador de Entrada 

A frequência de excitação escolhida foi de 923Hz. A razão disto está no tipo 
de sinal que será amplificado pelo sistema (o sinal de saída da Ponte de Wheatstone). Como 
tal sinal consiste de uma portadora modulada em amplitude por sinais com banda-passante 
de até 100Hz. escolheu-se a frequência de tal portadora como sendo 10 vezes a frequência 
máxima do sinal rnodulante, resultando em 1000Hz. adotou-se 923Hz pois este é o valor 
conseguido coro a utilização de valores comerciais nos componentes do filtro passa-faixa que 
segue ao ampbficador de entrada. 

Tal filtro é centrado nesta frequência, e possui banda-passante de 100Hz. 
seu circuito pode ser visto na Figura 7.3. 

7.3 Amplificador de Seleção do Fator de Escala: 

Após o filtro passa-faixa da saída do amplificador de entrada, segue um novo amplificador 
que possui a função de ajuste do fator de escala Este amplificador é o responsável por qual 
das quatro escalas disponíveis será realizada a medição. 
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Figura 7.3: Filtro passa-faixa utilizado. 

O circuito consiste de um amplificador de ganho selecionável, podendo-se 
escolher entre os ganhos 1, 2, 4, ou 8, o que corresponderá às escalas de ±1024/45, ±512/ir, 
±256/j£. ±l"28/iff, respectivamente. 

A configuração utilizada na implementação pode ser observada na Figura 7.4. 

O circuito é montado em tomo de um multiplex analógico, o "4052" da 
National, e de um operacional TL074. A seleção do multiplex é realizada pela Etapa de 
Inntegração do Sistema. Na entrada do circuito encontra-se um divisor resistivo, ajustável 
através do potenciômetro de 2kíí: a função deste potenciômetro é proporcionar a calibração 
para o fator de escala do sistema 
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I D o F i l t r o P » i * » - f i i x » 
i d a » a i d a d o a m p l i f i c a d o r : 

D a E t a p a d » 
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4052 

Figura 7.-4: Configuração do amplificador de seleção do fator de escala 
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CAPÍTULO 8. ETAPA DE DEMODULAÇÀO SÍSCRONA E FILTRAGEM 

8.1 Introdução e Justificativa: 

Ao alimentar-se uma Ponte de Wheatstone com tensão AC, seu sina] de saída será uma 
onda alternada, de írecjuéncía igual à da excitação, e cuja amplitude varia de acordo com 
a variação das resistências dos componentes da ponte. Isto equivale a um sinal de saída 
modulado em AM. cuja portadora é a excitação da ponte, e cujo sinal modulante é a variação 
das resistências. 

Sendo a ponte composta por um ou mais strain gages. será a variação das 
resistências dos mesmos, que provocará a modulação AM. 

A modulação em amplitude, resultante, poderá ser da modalidade AM com 
portadora, ou AM-SC (modulação em amplitude sem portadora). 

A ocorrência de uma, ou da outra modalidade de modulação, dependerá da 
ponte estar inicialmente balanceada ou não. Melhor explicando: 

Se a Ponte de Wheatstone estiver inicialmente balanceada, ou seja com a 
tensão inicial de saída (que corresponde à tensão de desbalanceamento). V7^,). igual a 0. a 
modulação, realizada pelos strain gages. será uma modulação em amplitude sem portadora 
(AM-SC). 

A Figura 8.1 ilustra este caso. onde na Figura 8.1-(a) vê-se uma ponte 
inicialmente balanceada. Uma deformação dos strain gages. que provoque desbalanceamento 
na ponte, produzirá um sinal corresponte à variação de suas resistências (Figura 8.1-(b)). O 
sinal que seria produzido na saída da ponte, é mostTado na Figura 8.1-(c). correspondendo, 
conforme pode-se observar, a uma modulação em amplitude, sem portadora (AM-SC), onde 
o sinal modulante é a deformação dos strain gages, e a portadora é a frequência da excitação. 

Se a ponte estiver inicialmente desbalanceada. a modulação produzida será 
AM com portadora, mas poderá haver uma sobremodulação se o sinal modulante, propor­
cionado pela variação da resistência dos strain gages, possuir o módulo do máximo cujo 
sentido diminua a ampbtude da portadora maior que a própia amplitude da portadora. 

Estas duas situações são mostradas nas Figuras 8.2 e 8.3. 

Na Figura 8.2, observa-se em (a) uma ponte inicialmente desbalanceada (o 
motivo do desbalanceamento não é Televante). com tensão de saída inicial igual a "À"''. Ao 
ocorrer deformações nos strain gages que alterem o desbalenceamento da ponte, cujo sinal é 
exemplificado em (b). a tensão de saída da ponte será a tensão que ela possuia inicialmente, 
aumentada e diminmda segundo o sinal correspondente às variações das resistências dos 
strain gages. (a), resultando no sinal de saída mostrado em (c), o qual corresponde a uma 
modulação AM com portadora. 

Já na Figura 8.3, analogamente à Figura 8.2, em (a) vemos uma ponte 
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Figura 8.1: Ponte de Wheatstone inicialmente balanceada, produzido modulação AM-SC. 

inicialmente d es balanceada, mas a tensão de desbal anceamento, agora é igual a V, que é 
menor que a da figura anterior. UX". Então, para o mesmo sinal correspondente às variações 
das resistências dos strain gagea (mostrado em (b)), têm-se um sinal de saída tal como o 
mostrado em (c), por que, analogamente à Figura 8.2, onde a tensão de desbalanceamento 
aumenta e diminui segundo o sanai produzido pelos strain gages, mas como desta vez o 
desbalanceairiento é menor, tal sinal fará a tensão de desbalanceamento cruzar por zero e 
inverter de 180° sua fase, correspondendo a uma modulação em amplitude, com portadora 
mas com sobremodulação. 

Do exposto nota-se que a utilização de um de modulador AM do t ipo não 
síncrono (como o "detetor retificador"), diretamente no sinal de saída da ponte, não seria 
recomendável pois: 

• Introduziria erros quando a modulação produzida pelos strain gages fosse do tipo A M -
SC ou AM com portadora sob sobremodulação. 

• Não poderia-se distinguir entre trações e compressões dos strain gages. Pois a diferença 
entre as duas é a inversão de fase do sinal de saída da ponte, e como o detetor retificador 
é insensível à fase, perderia-se esta informação. 



98 CAPÍTULO S. ETAPA DE DEMODULAÇÀO SÍNCRONA E FILTRAGEM 

Ponte 
inicialmente 

Figura 8.2: Modulação A M , com portadora, sendo produzida por uma ponte inicialmente 
desbal anceada. 

Por isto, foi feita a opção pela utilização de um detetor síncrono (também 
conhecido como detetor homodino ou detetor coerente), por sua capacidade de demodular 
adequadamente sinais modulados em amplitude sem portadora (AM-SC), com portadora 
( A M ) , ou com portadora sob sobremodulação ( A M sob sobremodulação). Vide [29]. 

8.2 Implementação: 

8.2.1 Introdução: 

É necessário para o teste e ajuste do demodulador síncrono, um modulador A M . Então, 
tanto um modulador A M , quanto um demodulador AM síncrono, foram implementados. 

O princípio da demodulação síncrona consiste na multiplicação do sinal 
modulado em amplitude, por um sinal de frequência igual à da portadora que foi utilizada 
na modulação, e na filtragem adequada do sinal Texultante. 

Assim, um dos blocos necessários à recuperação do sinal é um multiplicador, 
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! 

Figura 8.3: Modulação A M , com portadora e sob sobremodulação produzida por uma ponte 
inicialmente desbalanceada. 

o qual, por questões de custo e facilidade de obtenção, foi implementado em torno de um 
"amplificador operacional de transcondutância", por sua capacidade inerente de realizar 
operaçes de multiplicação. 

O circuito integrado escolhido, foi o CA3080E (vide [30]), pelas razões 
citadas. 

Apesar de existir uma versão com faixa de temperatura de operação ex-
tendida ( - 5 5 ° C a +125 # C). o "CA3080A". foi utilizado o modelo "standard" (faixa de 
temperatura de operação de 0°C a 70*O), o "CA3080^, peias mesmas razões citadas no 
parágrafo anterior. 

8.2.2 Estudo do Amplificador Operacional de Transcondutância 
e do CA3080E: 

Num amplificador operacional de transcondutância, além das entradas inversora e não-
inversora, usuais, existe uma entrada que permite o controle da transcondutância de saída 


